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Introduction

Introduction

La zone cotieresst un espace d’activités économiques majeures ou 1’on rencontre des
activités portuaires, un tourisme balnéaire parfois trés développé ou encore des installations
d’aquaculture. La pression anthropique y est importante avec 50 % de la population mondiale
qui vit @ moins de 100 km de la c6te. Dans les années a venir, avec le développement
démographique actuel dans certaines régions du memdémpact risque d’étre de plus en
plus fort. Ces activités peuvent étre menacées, de prés ou de loin selon les sites, par des
problémes liés a la proximité de 1’environnement marin notamment par des phénoménes tels
guel’érosion du trait de cote ou des submersions. Environ 80 % des littoraux mondiaux sont
en érosion avec des taux de recul variant de quelques centimetres a plusieurs dizaines de
metres par an selon la nature géologique du trait de cote (Pilkey et Hume, 2001). Cette
érosion se manifeste également par 1’abaissement du niveau des plages, ainsi
gu’indirectement par la submersion plus fréquente des fronts de mer, remparts artificiels face
aux assauts répétés des tempétes. De plus, il y a un risque potentiel d’augmentation de ces
phénomenes dans les années a venir d0 a la hausse du niveau de la mer induit par le
déréglement climatique, mais aussi par une éventuelle augmentation de la fréquence des
tempétes (GIEC, 2007).

La prise de conscience de I’ampleur potentielle des phénomenes érosifs, actuels et futurs, a de
nombreuses fois permis de mettre en place des politiques de sauvegarde par la construction
d’ouvrages ou d’aménagements de défense contre la mer. Cependant, aprés plusieurs dizaines

d’années de pratique, les constats tendent a montrer que ces aménagements sont trop souvent,
sur le long terme, mal adaptés et nuisilpleur I’environnement face aux assauts répétés de la

mer. La diversité et la complexité des systemes littoraux dans le monde ne permettent pas
d’adopter une solution unique face aux probleémes d’érosion. Une connaissance précise de ces

milieux et des prosgus a I’origine de ces phénomenes s’aveére nécessaire afin d’opter, a

I’avenir, pour une meilleure gestion de cette interface entre océan et continent.
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Introduction

Les conditions hydrodynamiques (marée, vagues, courants) induisent un transport
sédimentaire qui est luméme responsable de I’évolution morphologique des plages
Cependant, les conditions locales, a proximité immédiate du trait de cbte, sont fonction des
forcages au large, mais sont aussi fortement influencées par la topographie trés locale, proche
du rivage, favorisant, par exemplé; déferlement et une dissipation de 1’énergie incidente des

vagues pouvant étre variées selon les sites. Le littoral est donc un systeme complexe évolutif
ou les éléments sont liés entre eux par des rétroactions pouvantaroplifduire 1’action

des autres parametres (Figure A). Son évolution est aussi tres dépendante de son état,
notamment sur le plan topographique et morphologique, antériééwénement. Son étude

nécessite donc la prise en compte de chaque paranfaird’en apprécier les relations

Hydrodynamique Transport Evolution
(vagues, courants) sédimentaire morphologique

Figure A — Schéma simplifié du fonctionnement d’un systéme morphodynamique cotier.

d’interdépendance.

Ces parametres contrblantévolution morphodynamique affectent les environnements
littoraux a difféentes échelles de temps et d’espace. En partant du principe que ces échelles
sont liées, le systeme cotier ees évolutions peuvent étre schématisés comme un

emboitement de compartiments spatio-temporels (Figure B).
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Figure B — Echelle spatictemporelle des systémes morphodynamiques cétiers d’aprés Stive et al. (1990) et
Larson et Kraus (1995).
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Introduction

>  Problématique et objectifs de la these

Les cOtes sableuses sont des environnements tres dynamiques souvent exposés a une
forte agitation et par conséquent présentant une forte sensitdiléésion. Reconnue pour
étre un lieu récréatif, la berme de haut de plage participe également a la protection du littoral
et a la stabilisation du trait de cote. Cette derniere, présente sur un nombre important de
littoraux, généralement localisée devant une dune, plus rarement devant un ouvrage de
défense contre la mer, est la premicre affectée par les tempétes. Elle permet d’atténuer
I’impact du jet de rive induit par les vagues incidentes sur le trait de cote.
Lors des évenements tempétueux, elle peut subir une érosion plus ou moins importante
pouvant aller jusqu’a sa destruction, laissant ainsi le pied de dune ou de I’ouvrage de
protection directement exposé aux vagues. Alors une destruction, partielle ou totale selon
I’ampleur de la tempéte, peut conduire & un endommagement des intéréts anthropiques situés

en arriere.

Au travers de I’impact de différentes tempétes agissant sur des plages sableuses dans le
monde, I a été constaté une forme d’érosion particuliere affectant la berme avec la formation
d’un escarpement (beach scarp taillant cette derniére en microfalaise sur une hauteur
pouvant étre décimétrique a métrique et s’étendant sur plusieurs dizaines a centaines de
meétres. Contrairement a une éoosie haut de plage classique sous forme d’abaissements
successifs du niveau de la plage maniére plus ou moins homogene, ce type d’érosion peut
mobiliser des volumes importants de sable en peu de temps.

Bien que leurs échelles different dans la ratllévolution érosive des fronts de dune et des
escarpements de berme de haut de plage est régie par la mémégaky d’impact du jet de

rive. La présence parfois capitale des dunes sur le littoral en tant que remparts naturels contre
les incursions marines, comme aux Pays-Bas, a engendré de nombreuses études a travers le
monde afin de mieux comprendre ces mécanismes érosifs. La complexité de ces phénomenes
in-situ, ainsi que les difficultés de mesures lors des évenements tempétueux, a eu tendance a
orienter ces travaux de recherche vers le développement de modeles physiques, souvent en
canal a houle a plus petite échelle, ou de modele numérigjgasu’ils soient plus faciles a

mettre en place et a reproduire dans le temps, ces modeéles restent le plus souvent en 2D
privilégiant les mécanismes agissant selon un axe cross-shore. Le long de littoraux ou le
transport sédimentaire longitudinal est dominant et parfois impacté par des ouvrages de

défense transversaux, il est essentiel de tenir compte de cette dynamique sur les processus

11



Introduction

erosifs L’absence de dispositifs expérimentaux a grande échelle adaptés et le manque de
données de terrain sur un chatrigimensionnel ralentissent I’avancée de la modélisation de

ces phénomenes sur les littoraux sableux marqués par un de forts gradients longitudinaux. Des
¢tudes de terrain réalisées a 1’échelle d’événements tempétueux avec des mesures couvrant

des gammes temporellds I’instantané d’événementiel (Figure B), selon des axes cross-
shore et longshore, s’averent donc nécessaires afin d’affiner la compréhension de ces

phénoménes et de pouvoir mieux les prédire.

Le travail présenté dans ce meémoire contribue a combler ces lacunes de maniere
originale par :

- I’étude de I’évolution d’un escarpement dans une berme de haut de plage, souvent
évoqué dans la littérature mais rarement décrit, analysé et quantifié, notamment dans
les environnements macrotidaux ;

- des expérimentatioria-situ, peu courantes dans la littérature car difficiles a réaliser
dans le milieu naturel, nécessitant une conjonction entre des niveaux de marée
particuliers, desonditions d’agitation tempétueuses, moteurs de 1’érosion, et la mise
en ceuvre d’un dispositif expérimental relativement lourd avec la construction d’une

berme artificielle.

Cette problématique porte principalemeunt I’interaction entre le jet de rive et 1’évolution

d’un escarpement sableux, fagconné dans une berme artificielle de plus de 30 m de longueur
sur la plage de Luc-sur-Mer, ayant les mémes caistoéiées qu’une berme naturelle.

Celle<i a été instrumentée en continu a 1’échelle de plusieurs successions de marées afin de
guantifier le forcage hydrodynamique et les réponses topographique de facon
tridimensionnelle. Une observation précise a une échelle temporelle plusufisteyrs d’un

cycle tidal, a été réalisée avec une fréquence de mesures plus élevée, complétée par des
observations vidéo suliinterface jet de rive / escarpement.

Les données obtenues dans ce dernier cas permdtténiitir a une nouvelle formulation
permettant de calculer et de prévoir les volumes érddéa berme lors d’une érosion
continue sous forme d’escarpement en fonction des forcages hydrodynamiques en jeu. Elle

permet d’affiner le calcul des volumes érodés sur le trait de cote lors d’une tempéte pour les

plages et les conditions hydrodynamiques incidentes similaires a la plage de Luc-sur-Mer.
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»  Organisation du mémoire

Le premier chapitre constitue une synthese bibliographique sur les plages sableuses et les
facteurs hydrodynamiques agissant sur leurs changements morphologiques, ainsi que sur la
formation des escarpements de haut de plage et leur évolution. Un rappel des connaissances
sur I’érosion des fronts de dunes dont la dynamique est proche de celle d’un escarpement de

berme est également réalisé.

Le second chapitre présente les caractéristiques de la plage de Mierssite d’étude
sur lequel les expérimentations a grande échelle ont été réalisées. Le protocole expérimental
mis en place y est détaillé, chaque matériel et techniqgue de mesures employé est présenté, et

les méthodes de traitement des données acquises sont précisées.

Les résultats des expérimentations effectuées a 1’échelle événementielle sur une
succession de marées sont exposés dans le troisieme chapitre. Les données hydrodynamiques
et topographiques des expérimentations réalisées en mars 2011 et mars 2012 y sont décrites

etanalysées.

Le quatriéme chapitre présente les résultats de 1’évolution de 1’escarpement de haut de
plage obtenus a uréctelle diteinstantanée durant I’expérimentation de mars 2012 lors de
laquelle la totalit¢ de I’escarpement a ¢été érodée au cours d’une seule marée. Une
modélisation des volumes érodeés utilisant une formulatiteulant 1’érosion d’un front de
dune issue deéravaux en canaux a houle est proposée, ainsi qu’une amélioration de cette
formule grace aux données de terrain acquises pour le cas d’un escarpement de plage dans les

conditions de I’étude.
Enfin, la conclusion générale de ce travail et des perspeaiipprofondissement

relatives a la modélisation des volumes érodés, et aux techniques de mesures employées vient

cloturer ce mémoire.
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GENERALITES SUR LES PLAGES ET LES
ESCARPEMENTS DE HAUT DE PLAGE
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Chapitre 1- Généralités sur les plages et les escarpements de haut de plage

Chapitre 1

Généralites sur les plages et les
escarpements de haut de plage

Ce chapitre présente tout d’abord un rappel général sur la morphologie des plages et les
différents forcages hydrodynamiques agissant notamsneti€rosion de leur partie haute au
contact du trait de c6te. La deuxieme paptirte sur 1’érosion de la berme de haut de plage
avec 1’apparition d’une morphologie d’escarpement. Un état des connaissances sur la genese
et I’évolution qualitative de ces escarpements est présenté. Les similitudes entre ce
phénomeénegarticulier d’érosion de plageet les expérimentations sutosion des dunes en

canal a houle sont préciste

1.1Les systemes de plages sableuses

1.1.1Principales caractéristiques des plages

Les plages bordant les zones littorales sont soumises a différents types de conditions
climatigues et météorologiques, et leurs caractéristiques dépendent de plusieurs facteurs tels
gue la géométrie du littoral, le type et le volume de sédiments disponibles et
I’hydrodynamique locale (marée, courants et agitation).

Ainsi, la zone littorale s’étendant du large vers la cOte peut étre divisée en plusieurs zones

définies comme suit (Figure 3.1

»  Laplage sous marine inférieure

Elle s’étend de la profondeutimite d’action des vagues de tempéte sur le fasdu’a la

profondeur ¢hction des vagues de beau temps (profondeur de fermeture).
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Chapitre 1- Généralités sur les plages et les escarpements de haut de plage

»  Laplage sous marine supérieure

Elle s’étend de la profondeur de fermeture au niveau moyen des basses mers dawhes
plages sous marines inférieures et supérieures sont constamment immergées et constituent le
domaine subtidal.

> Le domaine intertidal

Il se situe dans la zone de balancement des marées. Ses dimensions dépendent de la pente de
la plage et du marnage. En régime macrotidal, le domaine intesédicompose en trois
parties dépendant directement du niveau de marée (Vétight 1982) :
- la basse plage se situe entre le niveau moyen des basses mersedel(BMVE)
et le niveau moyen des basses mers de morte-eau (BMME),
- la moyenne plage est localisée entre le niveau moyen des basses mers de morte-
eau(BMME) et le niveau moyen des pleines mers de morte-eau (PMME),
- la haute plage se situe entre le niveau moyen de pleines mer de morte-eau (PMME)
et le niveau moyen des pleines mers de vive-eau (PMVE).

Cette zone est tres évolutive car elle subit de multiples processus hydrodynamiques.

»  Le domaine supratidal

Il s’étend de la laisse des plus hautes mers jusqu’a I’arriére de la dune. Il peut étre soumis a
I’action des tempétes de facon épisodique (surcotes, vagues de tempéte), notamnient
backshorequi s’étend du niveau moyen des pleines mers de vive-eau (PMVE) au niveau
maximum atteint par les vagues de tempétesbdekshoreconstitue également le lieu de

construction de la berme de haut de plage dont la présence au cours du temps est trés variable.

Domaine
supratidal Domaine intertidal Domaine subtidal

> > I

|
Backshore :
|

?ri;ll;l;g BMME Profondeur de
Moyenne [FoTTTTTTTTTTERAE fermeture
plage

des houles

Basse plage |;B_M_V__ Limite d’action

A

Domaine intertidal

Figure 1.1- Délimitations du domaine cotier d'aprés Short (1999) et Wright et al. (1982), rendif
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Chapitre 1- Généralités sur les plages et les escarpements de haut de plage

1.1.2Hydrodynamique des plages

De nombreux agents dynamiques affectent les plages et sont responsables des
écoulements pouvant véhiculer les sédiments sableux a différentes échelles spatio-
temporelles. Les phénoménes ondulatoires tels les ondes de gravité (période de 4 a 20 s), les
ondes infra-gravitaires (période de 20 a 250 $)oside de marée (période de 12 a 24 h) sont
essentiels a considérer. La combinaison de ces différents processus hydrodynaidess f

plages une zone au fonctionnement extrémement complexe.

»  Les ondes de gravité

Les ondulations sur la mer sont générées, au largesode la cote, par I’action du vent
sur la surface de I’eau. Leur hauteur et période dépendentfelich distance sur laquelle le
vent souffle La longueur d’onde, la périodicité et I’amplitude de ces ondulations vont évoluer
sous I’influence en particulier de la profondeud’eau qui diminue du large vers la cote. Les
différentes transformations que vont donc subir ces ondulatiofigpproche de la cote
permettent de définir des zones précises (Figure 1.2) affectées par des proceBgpgespéc

plus ou moins dominants en fonction de leur état.

Zonedes Zonede

Zonedu large (2222333:2:’;5 ) brisants déferlement deZ:v::sh
g (Breaker zone) (Surf zone)
| | | |
| Zone de fetch | : : : :
I 1 | | | |
| | | | | |
| 2 ) Vet ) | | | .
| | | | | |
: Mer du vent : Houle : Vague : Deferlemert Bore : Jet de rive
1 | | |
| | |
| | |
| E 2) | |
-
: =
|
|
|

Figure 1.2— Schéma de transformation des vagues a l'approche de la céte.

. La zone du large
Elle se situe au niveau de la plateforme continentale. Dans cette zone, la profondeur
importante n’agit pas sur’agitation se déplacant liborement. Les vagues vont commencer a
étre influencées dés lors que la profondesérd égale a la moitié de la longueur d’onde au
large L, soitd =L/ 2.
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Chapitre 1- Généralités sur les plages et les escarpements de haut de plage

= La zone de levée

Elle est également appelée zonestealing C’est une zone ou la profondeur influence
I’agitation incidente. Au fur et a mesure de leur propagation vers la céte, la hauteur des
vagues diminue, puis en zone littorafagitation voit sa hauteur H augmenter etalongueur
d’onde L diminuer. Il en résulte :

- une augmentation de la cambrure des vagues, de rapport H/L, qui engendre une
asymétrie des orbites des particules d’eau sous la vague, créant ainsi un courant sur
le fond. Ce courant peut indaides mouvements sédimentaires proches du fond et
créer des rides symétriques en entrée de zoshaiding devenant asymeétriques au
fur et a mesure que la profondeur diminue ;

- une génératiod’harmoniques, vers les hautes fréquences, au fur et a mesure de la
diminution de la profondeur d’eau. Les fréquences libérées sont égales a n fois

celles du pic principal.

. La zone des brisantslfreaker zong

Lors de leur arrivée prés du rivage, les vagues deviennent trop cambrées et leur forme
devient instable, entrainant un effondrement de celles-ci sous forme de déferlement. Ce
dernierlibére une importante quantité d’énergie et se produit dans la théorie pour une onde
monochromatique lorsque le rappbBirf d < 0.78(Mc Cowan, 1894), avel la hauteur de
vague et la profondeur d’eau.

Trois types de déferlements peuvent étre observés. lls sont fonction de la pente deefa plage
de la cambrure des vagues incidentesparametre de similarité de surf, également appelé

nombre d’Iribarren, exprimeé par :

$o = T (1.1)
Lo
avecp la pente de la plagé]o et Lo la hauteur et ldongueur d’onde des vagues au large,
permet de caractériser ces déferlements :
- &< 0.5 :le déferlement sur une pente faible est qualifié de glisk&itrasement de
la créte de la vague sur elle-méprevoque un mélange d’eau et d’air sur sa face
avant (Figure 1.3 a) ;
- 0.5 <gr<2.5: le déferlement sur une pente intermédiaire est plongeant. La créte de
la vague est projetée vers 1’avant et impacte violement la surface de I’eau (Figure
1.3b);
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Chapitre 1- Généralités sur les plages et les escarpements de haut de plage

- & > 2.5: le déferlement sur une pente forte est gonflant ou frontal. La créte de la

vague ne déferle pas, mais s’étale sur la plage (Figure 1.

Figure 1.3- lllustrations des différents types de déferlement d'aprés RohB89, modifié).

. La zone de déferlementgurf zong

Il s’agit d’une zone de transition entre la premiére ligne de brisants&amortissement
des ondes induites sur la plage ayant une pente faible. Les vagues se propagent dans cette
zone sous formes de bores (front d’onde) ; des courants et des turbulengesont provoque
par leur propagation. Une augmentation mdueau d’eau moyen, appeléet-up peut étre
induite par un surplus de flux de quantité de mouvement lié a la présence des vagues
(pression, vitesse des particules...). Cet apport d’eau a tendance a accentuer le courant de
retour (undertow), orienté vers le large, dont I’intensité dépend de la hauteur des vagues dans
la zone de déferlement. Plus les vagues sont halites;apport d’eau sera important et plus
le courant de retour sera fort (Levoy et al., 2000 ; Anthony et al.,)2D04gle d’incidence
des vagues déferlantes a la cbte provoque un courant moyeéttditjuité qui induit un

transport longshore (Longuet-Higgins, 1970a8owen, 1969).

= La zone de swash

Cette zone constitue le dernier domaine de propagation des ondes incidentes sur la plage.
C’est également un espace d’atténuationde 1’énergie non dissipée dans le déferlement. Elle se
matérialise par unescillation périodique d’une faible hauteurd’eau sur la plage. Le swashest
également caractérisé par deux mécanismes : le jet delpiresly lors de la montée de I’eau
sur la plage et le retrait de nappackwash lors de 4 descente. L’alternance entre uprushet
backwastest fonction de la période propre des vagues, ainsi que de la présence d’ondes infra-
gravitaires (Guza et Thorton, 1982 ; Holman et Sallenger, 1985).

La différence entre laiveau moyen de 1’eau et le niveau le plus haut atteint par le swash
s’appelle le runup. Plusieurs valeurs de runup peuvent étre calculées, laplss utilisée
dans le dimensionnement d’ouvrages ou 1’érosion de plages est le runup 2% (R2)

correspondant a la hauteur dépassée par 2 % des plus hauts jets de rive. Toutefois, dans le cas
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des études sur I’érosion des dunes, différentes formules de runup intégrant le setup induit par
les vagues sont utilisées.
La formule de Guza et Thornton (1982) permettant de calculer un runup significatifRs
en fonction de la hauteur des vagues au lakge H

Rs¢rgz = 0,035+ 0,71H,, (1.2)
La formule de Holman (1986) inclue le nombre d’Iribarren a sa formulation permettant de
définir un runup 2%RK24se) :

R2456 = (0,838, + 0,2)H, (1.3)
Larson et al. (2004a) utilisentans leur mod¢le d’érosion de dune, une formule simplifiee de
calcul du runup. Cependant celle-ci ne représente pas une grandeur pmysiglismfluence
du runup sur une dune. Ce runup est donc a utiliser au sein de leur formule de calcul présentée
dans la suite de ce chapitre. Elle est fonction de la hauteur et de la longueur d’onde des vagues
au large :

Rignoa = 0,158/ HyLy (1.4)

Stockdon et al. (2006) ont étendu la formule de Holman (1986) et développé une formule

théorique de calcul du runup 2R3shHsog pour tous types de plages :

RZSHHSOG = 1, 1 (0, 35B1/ HoLo
(1.5)

JHoLo(0,563B% + 0, 004))
+
2
Palmsten et Holman (2012) préconisent une utilisation du runup 16 %(Rd¥ lorsque
gue le swash est stoppé par un impact sur un escarpement de dune. Celui-ci est calculé a partir

de la formule de Stockdon et al. (20@6gc I’ajout d’un coefficient multiplicateur :

R16SHH506 = 1, 1 <0, 35B11H0L0
(1.6)

JHoLo(0,56382 + 0,004) 1)
+ —
2 2
L’angle de plage g utilisé dans la formule de Stockdon et al. (2006) est pris entre le niveau
moyen de 1’eau avant les premiers impacts et le pi@dtial de 1’escarpement. 11 s’agit de
I’estimation d’angle la plus cohérente pour la pente deufe plage lors d’une tempéte a

utiliser dans le calcul du runup (Stockdon et al., 2007 ; Palmsten et Holman, 2012).
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»  Les ondes infra-gravitaires

Les ondes infra-gravitaires ont des fréquences comprises entre 20 secondes et plusieurs
minutes. Malgré leur faible amplitude, en comparaison aux ondes gravitaires, elles véhiculent
une part importante de 1’énergie dissipée par I’agitation dans la zone littorale, notamment
dans la zone de swash. Il en existe trois grands types : les ondes liées, les ondes libres et les
ondes de coin (Figure 1.4).

edge waves

e 4

(reflected leaky waves and bound long waves)
standing waves _ _

leaky waves

wind
wave
breaking

bound wave
long wave groups

Figure 1.4 — Les différents types d'ondes infra-gravitaires en zone cotiere d'aprés Aagaard et
Masselink (1999).

Les ondes lieedbpund long wavesproviennent des ondes de gravité. Celles-ci se propagent
associées aux groupements de vagues de haute fréquence. Elles sont composées
alternativement’ondes de faible et de forte amplitude qui, du fait de leurs vitesses propres,
entrainent des regroupementsugt modification du niveau moyen de 1’eau selon 1’amplitude

deces groupes (Aagaard et Masselink, 1999) (Figure 1.5).

wave groups

lt— Oy —B high i<— |ow —»=—high—

X
1 incident wave

{\ Cclesh

o U EEY > time
frough U
v
4

group bound long wave

surface elevation

Figure 1.5— Exemple d’ondes liées (bound long wavedlprés Aagard et Masselink (1999).

Les ondes libresldaky waves peuvent étre incidentes par libération au moment du

déferlement ou réfléchies par la réflexion a la cote des ondes infra-gravitamesence
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normale. Elles se propagent vers la cote ou vers le latgesuvent engendrer des ondes
stationnaires dans la zone de surf (Figure 1.6 a

Les ondes de coireflge wavessont issues de la réflexion a la cote des ondes infra-gravitaires

a incidence oblique. Ces ondes étant séquestrées en zone de surf par réfraction sur le fond,
elles se propagent le long de la céte (Figure 1.6 b) et peuvent étre réfléchieschstdeles

naturels (falaise) ou des ouvrages (digues) disposés le long de la cote.

(a) & (b) &
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Figure 1.6 — lllustration d'une onde libre (leaky waves) (a) étune onde de coin (edge waves) (b) d'apres
Aagaard et Masselink (1999).

L’excursion du swash pour les basses fréquences est paramétré par les conditions d’agitation

au large (hauteur et longueur d’onde des vagues) et la pente de la plage (Stockdon et al.,
2006).Au fur et a mesure de la progression et de I’amortissement des ondes gravitaires dans

la zone de surf, les ondes infragravitaires sont révélées (Wright, 1980). Diéapip&ifude et
I’énergie des ondes gravitaires diminuent fortemémts les tranches d’eau les plus faibles en
raison d’une saturation du milieu, alors que celles des ondes infragravitate¥ pgasiment
la méme, ce qui rend ce type d’onde particulierement énergétique dans la zone de swash

(Sénéchaktal., 2006).

> La marée

La marée est une onde oscillatoire périodique due a I’effet combiné de la rotation de la
terre et de I’attraction du couple lune/soleil. En fonction des différents points du globe, de la
taille des bassins et de la bathymétri@nplitude de ’onde de marée, ainsi que sa période,
varient. Les environnements tidaux peuvent étre soumis a différents régimes de marée : la
marée diurne et la marée semi diurne, dont les périodes respectives sont de 24 h 50 min et
12 h 25 min pour les plus fréquent&aprés Davies (1964), ces régimes sont également
subdivisés en fonction de I’amplitude de marée en période de vive-eau moyenne en 3 groupes
(Figure 1.7) : microtidal (marnage inférieur a 2 m), mésotidal (marnage compris entre 2 et

4 m) et macrotidal (marnage supérieur a 4 m). Enfin, un quatrieme groupe appelé mégatidal
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peut étre ajouté. Il concerne les enritements dont I’amplitude de marnage est supérieure a
8 m (Levoy et al., 2000) ou des plages peuvent étre également observées et non seulement des

systemes estuariens ou de baies.

B Macrotidal /A Mesotidal [] Microtidal

Figure 1.7 — Carte de répartition mondiale des types de marnages littoraux (micro-, méso- etotital)
d’aprés Davies, 1964.

L’onde de marée induit deux types d’actions sur la frange littorale : la genése de courants

moyenscomme [’agitation et la variation du niveau d’eau.

= Les courants de marée

La marée génere des courants alternatifs, dont la directitorientation sont paralléles
a la cote, ou localement rotationnels, avec une direction et une orientation changeante en
fonction du moment de la marée. Ces courants de marée ont une force qui diminue du large
vers la cbte au fur et a mesure que la profondeur diminue. En environnement macrotidal, les
variations de hauteurs d’eau sont telles, que selon le moment de la marée, un point de la plage
peut se retrouver influencé de fagcon majeure par les vagudss &irs que le niveau d’eau
devient suffisant, il peut étre dominé sur le fond par le courant de ratéefois, I’action
seule des courants de marée sur le transport sédimentaire est faible, voire insignifiante sur les

hautes plages (Levoy et al., 2000).
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. La variation du niveau d’eau

En domaine méscet macrotidal, les variations réguliéres du niveau d’eau le long du
profil de plage induisent un déplacement périodique des différentes zones hydrodynamiques
de courant de marée, de shoaling, de déferlement des vagues, du swash et de leurs courants
induits. Cela entraine donc une modification constante de leur intensité, amplifi€e ou non sous
I’action de tempéte, et de leur influence en différents poidtsl’estran (Wright et al., 1982
Masselink, 1993). A pleine mer, sur la haute plage, les processus dominants sont donc le
swash et le déferlement. Sur la moyenne plage, autour du nivemi-marée, ce sont
principalement les processus de shoaling et de déferlement qui dominent, tandis que sur la
basse plage;’est uniqguement le shoaling (Figure 1.8
Etant donné le profil général concave des plages, la zone de levée de la houle est plus étendue
sur la basse plage que sur la haute plage, entrainant une plus grande dissipation des vagues sur
le fond et par conséquent une diminution de leur hauteur (Jago et Hardisty, 1984).
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Figure 1.8- Occurrence relatives des processus de swash (swash zone), déferlement (&)rezshoaling

(shoaling waves) en fonction de la hauteur d'eau relatifaprés Masselink 0993 modifié).

1.1.3Classification morphodynamique des plages sableuses

Les conditions hydrodynamiques trés distinctes que 1’on retrouve le long des plages
Sableuses modifient les morphologies particulieres de chacune d’entre elles. La syntheése de
plusieus séries d’observations a permis d’établir des modé¢les conceptuels d’évolution
s’appuyant sur différents eléments tels que : la morph@dgs plages, I’hydrodynamisme, la
granulométrie, la présence de barres sableuses et leur localisation. Ces modéles décomposent,

pour certains, les phases d’accrétion et d’érosion de la haute plage, ainsi que les mouvements
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et les modifications morphologiques des barres sableLidggparition d’une berme de haut

de plage et d’escarpements entaillant cette berme sont souvent mentionnés dans ces modeles.

> Modeéle de Sunamura

Le modéle de Sunamura, établi en 1985 (Figure XXpplique pour des plages
microtidales en contexte de houles moyennes a fortes, avec des pentes variant entre 1/50 et
1/200, une granulométrie comprise entre 0,1 et 2 mm, et un régime dominant de transport
orienté cross-shore. La présence de barres sableuses multiples sur ce modele est possible
méme si ici ne figure que la barre la plus interne. Ce modéle est composé de huit états
morphologiquesdont deux extrémes d’accrétion et d’érosion, et six étapes transitoires. Un
paramétre adimensionnel dérivé d’expériences en canal, K,, est utilisé comme indicateur de
changements notamment concernant la direction des transports sédimentaires en haut de plage
(Sunamura, 1984, 1986). Il est défini par :

_ _Hp (1.7)

* gT%d

avecHg la moyenne journaliére de hauteur de brisBi& moyenne journaliére de période de
vague, d la taille moyenne des grainsl@unédiane des sédiments et g I’accélération de la
gravité.

Le modéle met en avant plusieurs phaBésgolution de plage, soit en périod&ccrétion ou
d’érosion, avec une transition possible d’un état a un autre sans passer par les extrémes, en
fonction de I’évolution de I’indicateur K,. Les changements morphologiques affectent

notamment la berme de haldgtplage et une barre dont 1’orientation est paralléle a la cote.

= Accrétion

Les phases d’accrétion (5 < K« < 20 lorsque la barre est loin de la plage, et 3,5 < K+ < 10

lorsque la barre s’agrége a la bermgindiquent une migration de la barre vers le haut de plage

sous I’action de houles peu cambrées (Figure 1.9, étapes 1, 2, 3). Cette barre évolue par des
stades linéairepuis sous 1’action de courants de retours se modifie en une barre en croissants

(Figure 1.9, étape 3a), puis discontinue (Figure 1.9, étapeD3hy un cas d’accrétion

continue maximum, la barre rejoint le haut de plage (Figure 1.9, étape 4), et vient nourrir la
berme. La berme évolue en parallele avec des morphologies secondaires de types croissants
de plage (Figure 1.9, étape 2) et mega-croissants (Figure 1.9, étape 3) lorsque és deura

retour fractionnant la barre sont plus importants. Au stade maximum de développement de la
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berme (Figure 1.9, étape 5), celle-ci induit un changement dans la morphologie généale

plage avec la présence d’une pente de haut de plage importante et réflective.

= Erosion

Les phases érosivesus 1’action des houles de tempétes (avec K > 20 lorsque la barre s’est
éloignée de la plage, etk 10 lorsque la barre se forme devant la berme) présentent une
¢rosion marquée de la berme de haut de plage sous forme d’escarpement (Figure 1.9, étapes 6,

7, 8). Le matériel érodé de la berme vient nourrir une barre en avant de celle-ci, qui évolue
vers le large sous I’influence des courants de retour induits par les houles de tempéte (Figure

1.9, étapes 6, 7, 8La berme s’érode tant que les houles agissent sur celle-ci jusqu’a la

détruire et laisser un profil lissé en pente douce (Figure 1.9, étapes 1).
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Figure 1.9— Modéle conceptuel d'évolution de plagésprés Sunamura (1985, in Horikawa, 1988).
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> Modéle de Masselink et Short

Masselink et Short (1993) ont réalisé un travail de classification prenant en compte
I’action combinée de la houle et des marées pour les plages méso- et macrotidales (Figure
1.10. Les plages sont classées selon deux paramefleseprésentant le paramétre de
Gourlay ou de Dean, &TR(Relative Tidal Range) représentant le marnage relatif.

Le parametre2 permet de quantifier le caractére dissipatif ou réflectif d’un profil de plage. Il
est défini par :
Hy

= (1.8)
T.wg

0

avecHy la hauteur des brisants; la vitesse de chute de la particuleTeta période de la

houle. Trois types de plage sont définies selon ce paramétre : réfl¢@tved < 2),
intermédiaires (2 € < 5) et dissipatives (Q > 5).

Le marnage relatif RTR est un indicateur de la dominance des processus de houle (RTR
faible) par rapport a ceux de la marée (RTR élevé) (Masselink et Short, 1993).
Il est défini par :

TR
= (1.9)
RTR A

avecTRle marnage moyen de vives eaux. Trois types de marnages relatifs sont définis par ce
parametre : faible (0 < RTR < 3), moyen (3 < RTR < 7) et fort (7 < RTR < 15).

Contrairement au modeéle précédent de Sunamura, ce modele est moins évolutif et présente
principalement des états morphologiques « modaux » des plages avec la présence de barres ou
non, ainsi que des morphologies de type croissant de g@talgaut de plage.
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Figure 1.10 — Classification morphodynamique des plages sableuses influencées par la houle et Eemar
d’aprés Masselink et Short 1993)

Toutefois, ces états peuvent tout de méme évoluer selon les variations des conditions de
forcage, tels que la hauteur des brisants ainsi que leur période, induisant un changement des
indicateursRTR ou 2 comme 1’ont décrit Wright et Short (1984) dans leur modéle (Figure

1.11).
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Figure 1.11 — Schéma récapitulatif des états modaux de différents types de plages et de leurilit@iab
temporelle en fonction de la variation de,;W,T. Les fleches horizontales indiquent la gamme de variation de

Hy/W,T, et les fleches verticales indiquent la gamme de variation des états de plage.

> Modéle de Short

Les études de Wright et Short (1984) sont une référence dans le domaine des évolutions
de plage grace a leurs importantes observations menées sur deux années en Australie. Leur
premier modéle conceptuel a été réalisé en domaine microtidal avec des conditions de vagues
modérées a fortes et une granulométrie moyenne de 0,5 mm. Cette synthése a par la suite été
améliorée par Short (1999) pour les plages influencées par la houle avec une description
schématique détaillée de la présence de morphologide ebnditions hydrodynamiques
différentes (barres, croissant de plagscarpement, variation de niveau d’eau, type de
déferlement, courant de retour...) pour différents types de plages (dissipatives a réflectives)
avec une description des morphologiésccrétion et d’érosion pour chacune de ces plages
(Figure 1.12).

Comme dans le modele de Sunamura, certaines de ces descriptions schématiques éont état d
formation descarpements dans la berme de haut de plage en condition d’agitation érosive

dans le cas des plages intermédiaires (Figure X¥)l2@leutefois, ces approches restent
gualitatives en deux dimensions, les processus de construction ou destruction de la berme de
haute plage ne sont pas précisément mentionnés car seul un climat général d’agitation est

considéré.
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Figure 112 — Classification morphodynamique 3D des plage® conditions d’agitation favorisant

I’accréton (a gauche) et’’érosin (a droite) d’aprés Short (1999.

32



Chapitre 1- Généralités sur les plages et les escarpements de haut de plage

1.2Erosion de la haute plagde cas particulier des

escarpements de berme

En période de tempéte, les vagues générées par le vent peuvent avoir une influence plus
ou moins marquée sur ’estran et notamment sur la partic haute des plages selon la
morphologie initiale, le nivead’eau et I’agitation. Trés souvent un abaissement notoire de la
berme de haute plage est constaté (Katoh et Yanagisshima, 1992). Dans certains cas, une
¢rosion trées marquée de la berme avec la présence d’un escarpement peut étre observée.
L’escarpement dans la berme marque une discontinuité verticale dans la pente de la haute
plage (Figure 1.13). De nombreuses observations ont montré que les dimensions de ces
escarpements peuvent étre trés variables, décimétrique a métrique, selon la hauteur initiale de
la bermeet la pente de la haute plage, et que leur longueur peut atteindre plusieurs métres a
guelques kilometres.

Ce phénomeéne d’escarpement de haut de plage est parfois mentionné dans la littérature
(Sherman et Nordstrom, 1985 ; Carter, 1988 ; Voudouskas, 2012). Les modéles conceptuels et
classifications morphodynamiques de plage mentionnés précédemment indiquent leur
présence dans différents types d’environnements (Short, 1999 ; Sunamura, 1985). Néanmoins,

ce sont le plus souvent dans des environnements micro- a mésotidaux, mais jamais
macrotidauxqu’ils sont cités.

La partie qui suit constitue un état des connaissances sur les escarpements dans la berme de
haut de plage, abordant leur formation ainsi que leur évolution. Du fait de leur similitude avec
les escarpements de berme, une syntiésétudes concernant 1’érosion des fronts de dune

est également présentséfén d’apporter des informations complémentaires sur 1’évolution de

I’ensemble des escarpements, qu’ils soient de dune ou de plage, lors des tempétes.

Figure 1.13- Escarpement dans la berme sur la plage de Luc-sur-Mer.
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1.2.1Formation d’un escarpement dans la berme de haut de plage

Sherman et Nordstrom (1985) ont établi que la formation des escarpements de haut de
plage peut étre initiée selon 4 axes regroupant différents paramétres ou actions. Les axes
cross-shore et longshore sont contrélés par les vagues et le courant, et les axes horizontal et
vertical par 1’état structurel de la berme (Figure 1.14Cependant, la formation d’un
escarpement de haut de plage reste le plus soussentd’une combinaison relativement
complexe entre plusieurs de ces parametres et adtimptupart du temps, cette morphologie
traduit un changement important dans les conditions hydrodynamiques du milieu.

Contréle par forgage Controéle structurel
(vague et courant) {naturel et/ou humain)
S  —
Action du Courant de Gel de la berme Ouvrages de
swash et du marée protection
s littorale
bT_CkW?Sh avec Lamination de
iquéfaction laberme o
des sédiments Balayage par le Modification
swash (effet - » de la pente de
essuie glace) Orniéres creees la plage
par des

véhicules

Figure 1.14 - Classification des principaux facteurs favorisant la création d'un escarpement d'aprés Sherman
et Nordstrom (1985, modifié€).

»  Formation d’escarpement par forcage naturel

= Selon un axe cross-shore

En condition de tempétes, un départ rapide des sédiments sur la partie basse de la haute
plage peut s’effectuer et ainsi créer une discontinuité dans le profil de plage. Les résultats de
Duncan (1964) et Katoh et Yanagishima (198@ntrent que des phénomeénes d’érosion se
produisent au niveau de la zone d’affleurement de la nappe phréatique sur le profil et que des
dépodts apparaisseatrdessus de 1’affleurement de celle-ci. La discontinuité créée peut étre
accentuée par le dépot de sédiments transportés par le swash lors de son infiltration en haut de
plage (Figure 1.15a). Ce changement de configuration entraine une érosion au niveau de la
discontinuité sous I’influence de la concentration énergétique du swash de plus en plus
localisée en ce point, quap fur et a mesure qu’elle devient marquée, peut conduire a la
création d’un escarpement. Les sédiments effondrés sont alors retirés vers la partie basse de la
haute plage par le swash et seul un escarpement bien marqué subsiste, séparant le profil en

deux parties (Figure 1.15c). Dans une étude de simulation, Selwyn (1978) a inclus ce
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parametre d’exfiltration d’eau a travers la berme comme un élément significatif dans la
formation des escarpements. Ce meécanisme de formation étant mentionné comme le plus
pertinent lorsque la berme est haute et que la pente de la haute plage est importante.

La forte accentuatiod’une rupture de pente dans la berme de haut de plage peut entrainer des
déstabilisations du sédiment en place par effondrement ou liquéfactioe fine couche
sédimentaire de surface (Figure 1.189b)ffondrement se fait sous forme de glissements
rotationnelsd’une partie de la berme avec le dépdt de la partie érodée au niveau de la
discontinuité, et ’apparition d’un escarpement dans la partie sommitale du glissement. La
liquéfaction du sédiment se produit lorsque le sédiment est saturé en eau par un jet de rive
fréquentou lors d’une succession d’impacts de swashsur I’escarpement, entrainant une
importantequantité¢ d’eau submergeant le sédiment quia pas le temps d’étre évacuée au

travers de celuci.

Limite d’excursion du swash
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Figure 115 — Etapes de formation d'un escarpement de haut de plage d'aprés Sherman et Nordstrom
(1985, madifie).

. Selon un axe longshore

Le transport longshore induit par les courants issus de vagues obliques au littoral ou de
courants tidaux puissants petonduire a la formation d’escarpements. Les sapements
latéraux engendrés par ces courants érodent la haute plage de la méme facon que le courant

d’une riviere érode les berges (Hamilton, 1970).Comme dans le cas d’un transport
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sédimentaire cross-shore, les sédiments retirés de la haute plage entrainent une accentuation
de la pente de la plage jusqu’a un état critique.

Un angle d’attaque des vagues important par rapport a la cote induit €également un impact du

swash sur la haute plage avec un effet de balayage « essuie glace », causant une érosion
rapide et localisée de la berme. Ce phénoméne agpeting swasi{Baumgaertner, 19757

peut étre accentué par un vent orienté dans la direction d’incidence des vagues. Il semble qtil

puisse participer fortemert la formation d’escarpements sur les pointes de croissants de

plage (ManGaaleretal., 2011; Vousdoukas, 2012), en particulier lorsque ceux-ci ont une
pente importante et sont constitués de sédiments gossier

Les escarpements initiés par les courants tiddobservent le plus souvent sur les plages
estuariennes, en bordure de fleche sableuse et dans des environnements ou la dominance des

vagues est faible par rapport a la marée (Figure.1.

Barbara Delgad 3 Ben Amstutz ©

Figure 1.16 — Escarpements formés sous linfluence de courants au niveau d’une embouchure d’estuaire.

»  Formation d’escarpement par controle structurel

La structure interne de la plage un élément variable dans I’espace et dans le temps, et
les parametres la faisant évoluer sont nombreux : taille des grains et arrangemsilie type
sédiments, teneur en eau, tempéradariair.
Dans les régions aux hivers froids, il arrive que la partie haute de la haute plage soit gelée
sous ’effet des températures réguliérement en dessous de 0°C, alors que le reste du haut de
plage frequemment recouvert par la marée et le swash peut étre dégelBune tempéte,
I’action plus soutenue du swash sur le haut de plage n’est pas absorbée par infiltration dans le
sédiment rendu imperméable par le gel, entrainartackwashbeaucoup plus énergétique
(Longuet-Higgins et Parkin, 1962). Cette énergie accrubadiwashpermet une remise en
suspension et un transport des sédiments de la partie haute de plage non gelée vers le large. La
discontinuité ainsi créée tend a se creuser au fur et a mesure des passagssb jusqu’a

créer un escarpement délimitant la partie gelée de la partie non gelée de la haute plage. Dans
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certains cas, la haute plage et la berme ne sont gelées que sur quelques centimétres
d’épaisseurs, ainsi le swash peut faire reculétscarpement en érodant uniquement la partie
meuble (non gelée) de celui-ci avec de temps a autre un délitement des parties gelées

supérieures sous forme de plaquettes (Figure.1.17

John Piekos.© ; i i W Christelle Fortin-Vaillancourt ©

Figure 1.17 — Escarpements sur un haute plage partiellement gelée avec érosion de la couche meuble et
délitement en plaquettes de la couche supérieure gelée.

La compaction du sable dans la couche sédimentaire de la haute plage et la berme, peu
favoriser la formation d’escarpement. Les sédiments les moins compactés, donc plus
mobilisables, ayant tendance a étre érodés en priorité, il peut se former une discontinuité sur
le profil de plage entraint la formation d’un escarpement selon la différence de compaction

entre ces deux zones.

La présence d’ouvrages transversaux, tels que des épis et des jetées, ou dems
compartimente le littoral et provoque une perturbation longshore. La réflexion des vagues
incidentes contre les structures transversales augmente localanh@niteur des vagues et

leur angled’incidence a la cote, favorisent ainsi les phénoménes gezing swastinduisant la
formation descarpements (Sherman et Nordstrom, 1985). Ces structures transversales
perturbent également la topographie longitudirddea plage et 1’évolution longshore au

niveau des escarpements (Nishi et al., 1994
1.2.2Evolution desescarpements dunaires et de haut de plage

Outre le fait que la formation d’un escarpement de haut de plage dans la berme répond a
des mécanismes particuliers et que sa granulomtrieelle d’une plage, son érosion est
similaire a ce d’un front de dune avec un reaid I’escarpement vers 1’intérieur des terres
(Carter et Stone, 1989 ; Nishi et al., 19%obayashi et al., 2009). Les escarpements de
berme de haut de plage étant rarement étudiés dans la littérature, il est possibleude faire

analogie entré’évolution érosive de cesderniers et celle d’un escarpement de dune soumis a
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des forcages de tempéte dont les études sont plus répandues. Il conviendra de tirer les

limitations de cette analogie ultérieurement.

»  Dynamique dd’érosion dunaire

Trois mécanismes d’érosion pour les dunes sableuses, dont certains sous forme
d’escarpement, ont été mis en avant (Carter, 1988 Sunamura, 1992 ; Nishi et Kraus, 1996) :

- D’érosion par séparation en coucheeglle se produit lorsque la face escarpée de la
dune présente un angle trés abrupt et se trauneise a I’impact des vagues. Apres
un certain nombre d’impacts, une faille verticale se crée (présence de lignes de
tensions en surface), puis la couche séparée par la faille peut se déliter selon
plusieurs morceaux de couches horizontales et verticales, sfafifsndrer ou
basculer entierement, déposant un volume de sédiments assez conséquent en pied
d’escarpement (Figure 1.18a-b) ;

- I’érosion par création d’encoche et affaissemerglle se produit lorsque le sédiment
de la dune est trés compacté, parfois accentué en partie sommitale par la présence de
végeétationet que le swash impacte de maniére répétée le pied d’escarpement, créant
ainsi une encoche d’érosion sur celui-ci. Lorsque 1’encoche atteint une certaine
profondeur horizontale, un morceau de I’escarpement s’affaisse sous son propre
poids par la perte de résistance en pied (Figli@)L;

- I’érosion par glissement et écoulementlle se produit dans le cas ou le sédiment de
la dune nest pas suffisamment compacté et lorsque sa pente est proche de I’angle de
repos des sédiments. De faibles impacts de vague en pied, une forte pluie ou le vent
peuvent suffire a créer un glissement des sédiments présents sur la pente de la dune
(Figure 1.18d). Ce mécanisme ne permet pas de trés volumineux reculs de dune,

cependant il peut contribuer a la diminution de sa pente.
Ces mécanismes d’érosion de front de dune peuvent étre actifs seuls ou en combinaison

favorisant leur ¢cul. Ils s’observent également sur les escarpements de haut de plage (Figure
1.19.
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Figure 118 — Mécanismes d'érosion dunaire sous l'influence de processus hydrodynamiques cross-shores
(d’aprés Carter, 1988, Sunamura, 1992 et Nishi et Krau996 modifié).
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Figure 1.19 — Morphologies d’érosion dunaire sur un escarpement de haut de plage observé sur la plage de
Luc-sur-Mer.

Du fait d’une hauteur souvent moins importante de la berme par rapport a une dune en
érosion, I’escarpement créé dans celle-ci évolue beaucoup plus rapidement. Les volumes
érodés et déposés en pied d’escarpement moins conséquents pour la berme sont rapidement
repris par le swash et emportés vers le lafgen’atténuent donelus 1’énergie du swash et
laissentplace a une nouvelle séquence d’érosion de I’escarpement tant que le niveau de 1’eau
permet au swash dadtteindre.

La hauteur de I’escarpement va dépendre de la hauteur de la berme et de sa morphologie. En
regle générale, la pente douce du toit de la berme et le profil concave des plages fait que la
hauteur de I’escarpement n’augmente pas au fur et a mesure de son recul, mais a plutdt

tendance a diminuer (Sherman et Nordstrom, 1985) (Figure 1.15c).
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Le recul des escarpements dunaires est fortement inflpandé niveau de I’eau qui en
période de vive-eau ou de surcote importante lors des tempétes, atteint plus facilement le pied
de la dune et permet au swash d’agir sur celui-ci et de I’éroder (Vellinga, 1986, Ruggiero
etal., 1996 ; Van Rijn, 2009). Par analogieniveau d’eau doit étre également un parametre
majeur dela migration d’un escarpement créé dans la berme de haut deplage puisqu’il va
déplacer les différentes zones hydrodynamiques le long du profil de plage, notamment dans
les environnements macrotidaux ou I’écart de position entre les pleines mers de morte-eau et
les pleines mers de vive-eau est important. Un escarpement peut, selon les conditions
d’agitation hydrodynamique associées, étre érodé de facon continue, marée aprés marée et/ou
étre détruit en période de rewili étre laissé en 1’état en période de déchet.
Au cours d’une érosion de dune, le pied d’escarpement recule. Palmsten et Holman (2012)
émettent deux hypothéses quant a 1’évolution de celui-Ci :
- une érosion avec un niveau altimétrique de pied qui reste stable ;
- une érosion avec un recul combiné a une remomted’altitude du pied
d’escarpement, modélséde la facon suivante :
Z,,(t) = B(O)x(t) + Z,(0) (1.10)

avec 4£(0) et 4(t) lesaltitudes initiale®t a I’instant t du pied d’escarpement, X(t) la

distance du pied d’escarpement par rapport au point initial a I’instant t, et B(t) la

pente de la plage a I’instant t.
Larson et al. (2004a) considerent que le pied d’escarpement recule selon un angle similaire a
celui de la plage a I’état initial, alors que Palmsten et Holman (2012) obtiennent un rapport de
0,54entre I’angle de recul du pied d’escarpement et la pente initiale de la plage.
Par ailleurs, ktude en canal de van Gent et al. (2008t I’é¢tude numérique de van Rijn
(2009) mettent en avant que pour des périodes de vagues importantes, le volume érodé de la
dune etle recul de I’escarpement de dune augmentent, tandis que la pente au niveau de
I’estran s’adoucit.
Les études concernant I’influence de 1’angle d’incidence des vagues sur une évolution
longshore de 1’érosion de la dune dans des conditions de tempétes sont peu nombreuses (van
Thiel de Vries et al., 2010). Cependant, van Rijn (2009) et van Thiel de Vries et al. (2010) ont
utilisé¢ un modele numérique afin d’évaluer I’influence de 1’incidence de la houle sur I’érosion
d’une dune. Les résultats sont variés. Les premiers montrémi quogle d’incidence de 12°
réduit les basses fréquences issues des groupements de vagues de courtes périodes et par

conséquent le volume érodé de la dune (van Thiel de Vries et al., 2010). Les seauneist
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gue la surface de dune érodé@gmente pour un angle d’incidence de vagues compris entre O

et 10° et reste constant pour un angle supérieur a 10° (van Rijn, 2009).

Période des vagues, mais aussi incidence sont des facteurs qui affectent les volumes de dune
¢rodés. Il conviendra de voir dans quelle mesure ils peuvent affecter 1’évolution des

escarpements de plage.

»  Modélisation de I’évolution d’un escarpement

De nombreuses expérimentatiosispulant 1’érosion de la partie haute des plages et des
dunes lors de tempétes, étudidmtjet de rive, moteur principal de 1’érosion du massif
sableux, et également ses impacts dans le cas des dunes. Celles-ci sont réalidées pour
plupart par des simulations en canal a houle a des échelles plus ou moins importantes
(Overton et al., 1988 Detteetal., 2002, Erikson et al., 2007 Roberts et al., 2007, 2010
van Gent et al., 2008van Thiel de Vries et al., 2007, 2008 ; Palmsten et Holman, 2012), et
par des simulations numériques (Overton et Fisher, 1B@hi et al., 1994 Newe et Dette,

1995; Larson et al., 2004a-bvan Thiel de Vries et al., 2007, 2008 ; Kobayashi et al.,
2009). Dans les expériences en canal, la hauteur des escageshaouvent tres proche de

celle d’un escarpement de haut de plage (0,5 a 1,5 m).

L’avantage de ce type d’expérimentation est le contrdle total des paramétres considérés
(hydrodynamique, sédimentaire, morphologique), la répétitivité et la relative facilité de mise
en place des équipements de mesure. Les simulations en canal présentent cependant
I’inconvénient de ne fonctionner qu’en deux dimensions selon un axe cross-shore,
contrairement aux expérimentatianssitu, et peuvent présenter des problémes de similitude,

notamment en ce qui concerne les caractéristiques géotechniques des matériaux.

Un faible nombre d’expérimentationn-situ d’érosion de massifs sableux artificiels en
condition de tempéte avec la présence d’un escarpement ont été effectuées afin de tenter
d’apprécier le volume de sédiment érodé en fonction des impacts du swash.

Durant I’expérimention de la campagne SUPERDUCK (1986), a Duck en Caroline du Nord

aux Etats-Unis, Fisher et al. (198&)t simulé I’érosion d’un front dedune aussi haut qu’un
escarpement de plage en apportant un massif sableux de 1,3 m de c6té pour 1 m de hauteur
(Figure 1.20). Les résultats obtenus montrent que les volumes sédimentaires érodés ne
dépendent pas de la force propre de chaque impact de jet de rive, contrairement aux travaux
en canal de Young (1986nais de I’ensemble des forces d’impact sur une période de

plusieurs dizaines de minutes aboutissant a une linéarisation des résultats.
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Lors de leurs expérimentations a Hasaki Beach au Japon, Kubota et al. (1997) ont mis en
place une berme artificielle de dimension conséquente (20 m de large, 30 m de long et environ
1 m de hauteurFigure 1.21), similaire a celle observée en nature afin de déterminer le taux
de transport sédimentaire darberme sous I’action du swash. Durant un cycle expérimental

le massif sableux a été faconné avec une pente un peu plus élevée, entrainant une érosion
importante eta formation d’un escarpement’une cinquantaine de centimeétres. Les mesures

ont montré qu’avec la présence de 1’escarpement, le taux de transport sédimentaire était plus

important que pour un profil linéaire.
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Figure 1.20- Schéma du montage expérimental de Fisher et al. (1986) a Duck, Caroline du Nord.

Figure 1.21 - Massif sableux artificiel sur la plage d'Hasaki au Japon (d'aprés Larson et 2004b).
Ces données de terrain, trés rares, ou de laboratoire ont été utilisées pour calibrer des modeéles
numériques d’érosion de dune dont la plupart sont basés sur la théorie des impacts de vagues.
Elle relie linéairement le poids du volume de sédiment érodé AW, a la force des bores F
impactant la dune (Fisher et al., 1986 ; Overton et al., 1988 ; Nishi et Kraus, 1996), de la
fagcon suivante :
AW = CgF (1.11)
avecCg un coefficient empiriquek la force dimpact du swashsur I’escarpement et AW le
poids du volume\V érodéde I’escarpement. Le poidsAW est défini par :
AW = AVps(1 —p)g (1.12)
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avecps la densité du sédiment,la porosité du sédiment gtl’accélération due a la gravité.
La force d’impact F est dérivée a partir de I’hypothése de la modification du moment d’un
bore se propageant vers le haut de plage et impactant 1’escarpement (Cross, 1967), selon
I’équation suivante :
F = pui hin (1.13)

avecy la densité de I’eau, hi, la hauteur diore etu;, la vitesse diboreincident estimée par :

Ui = Cyy/ghin (1.14)
avecC, un coefficient empirique fonction de la résistance au frottement compris entre 1 et 2
(Cross, 1967 ; Miller 1968).
Larson et al. (2004aproposent une formule de calcul du volume érodé différente et
simplifiée, contournant le calcul de farce d’impact sur I’escarpement, par I’utilisation du
runup modulé patin nombre d’impact. Cela permet d’obtenir une formule nécessitant moins

de parametres empiriques que dans les précédentes formulations :
t
AV =4 C4(R — zp)* — (1.15)
avecC; un coefficient empiriquéd, le temps d’observation, T, la période de pic des vagues,
I’altitude du pied d’escarpement et R le niveau du runupédini par I’équation(1.4. Le rapport

t , _— : .
- représentant le nombre de vagues est utdfs€ d’estimer le nombre d’impacts sur
14

I’escarpement. Cependant, cette formule ne prend pas en compte les variations temporelles de
niveau d’eau et de runup, notamment lorsque la cote étudiée est soumise a la marée.
Larson et al. (2004a) ont donc étendu cette formulation avec un modele de variation du niveau

d’eau et de la hauteur du runup aboutissant a la formule suivante :
Cs( R: (T, [2t\*"
av=8_2-—L —s—(—L) t,
T,\2n+1\2 \T,

Ryzp (T, (2tL>" 5 (TS )
—2 S (ZE) ¢ ——t
n+1<2 T,) )Tz Tk

avect, le temps a partir duquel les premiers impacts commentdatdurée de la période de

(1.16)

modélisationRr = R,y + z,, avecR; et z, les amplitudes de variation respectives du runup et
du niveau d’eau sur la période de modélisation, z, = z; + R;, avecz et R les hauteurs
initiales respectivedu pied d’escarpement et du runup. Le coefficiem est une puissance
empiriquedéterminant la forme de la courbe d’évolution du niveau d’eau :

- n<lI, le niveau d’eau évolue selon une courbe concave ;
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- n=1, le niveau d’eau évolue de fagon linéaire

- n>1, le niveau d’cau évolue selon une courbe convexe.
Palmsten et Holman (2012) reprennent la formule de Larson et al. (2004a) en modifiant le
paramétre de nombre de collisions. lls y integrent une formule permeéttatiter le
nombred’impacts ou de collisions sur un escarpemeXt, en modulant le nombre de vagues
par une probabilité,P, de distribution Gaussienne du runup par rapport au pied de
I’escarpement.

Celle<i s’exprime de la fagon suivante :

t
N, = [P(zg + zswL > Zp)] T- (1.17)
P

avec z le niveau de runup composé du swash et du setup,le niveaux deau et z, le

niveau du pied d’escarpement reculant le long de la pente initiale de la plafseles résultats

obtenus par Palmsten et Holman (2012) pour calculer les volumes dunaires érodés en
intégrant cette formule sont meilleurs qu’en utilisant le nombre de vagues seul mais SOus-

estiment tout de méme les valeurs observées en canal. Cette formule de calcul se basant sur
une probabilité du runup n’est pas adaptée pour représenter le nombre de collisions quelque

soit le type de plage (dissipative, intermédiaire ou réflective) sur un escarpement car elle

n’intégre pas les phénomenes d’atténuation en zone de surf propres a chaque plage.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental : materiels,
methodes et traitements

Ce chapitre présentées caractéristiques du site d’étude, ainsi que le dispositif
expérimental, a savoir la berme artificielle et son escarpement mis en place sur la plage de
Luc-surMer, I’instrumentation déployée lors des deux campagnes de mesures afin d’étudier
I’évolution de I’escarpement, ainsi que les méthodes et techniques appliguées lors du
traitement des données.

Les mesures ont été acquises dans des conditions d’agitation tempétueuse, conditions les plus
favorables a une érosion de I’escarpement, a un pas de temps événementiel durant une ou
plusieurs marg. Elles concernent I’hydrodynamisme (marée, courants et agitation), la
topographie et un suivi vidéo pour I’étude des interactions escarpement/swash. Ces trois types

de mesures ont été réalisés en phase afin de pouvoir corréler les forcages majeurs et

I’évolution du systeme cétier étudié.
2.1Caractéristiques du site d’étude

La plage de Luc-sur-Mer (Calvados) est située dans la partie sud de la Baie de Seine
bordée par la Manche (Figure 2.1). La cbte a une orientation générale WNW / ESE (124°
Nord). Elle est soumise a un régime de marée macrotidal (amplitude de marée supérieure a
8 m en marée de vive-eau exceptionnelle) de type érimie. Une série d’épis magonnés
transversaux sont présents le long de la partie haute de plage (Figure 2.2). lls mesurent
environ 80 m de longueur et leur cote d’arase se situe en moyenne a environ 50 a 70 cm au

dessus du sol, excepté en haut de plage ou le sable arrive quasiment au sommet de 1’épi.
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Figure 2.1- Carte de localisation du site d'étude.
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Figure 2.2— Vue aérienne de localisation du massif sableux et des épis sur la plage de Luc-sur-Mer

Des mesures continues réaliséasle bas estran, a 370 m au droit de la zone d’étude et a une
profondeur de -2,6 m IGN69 (Figure 2 22/03/07 au 02/10/12, ont permis d’établir des
statistiques historiques sur 1’hydrodynamique devant la zone étudiée. La courbe de marée
présente une asymétrie pour les coefficients supérieurs a 70 se traduisant par une durée plus
courte du flot (environ 3 h) que du jusant (environ 7 h) et une étale de pleine mer relativement
longue de 2 h (Figure 2.3a). Les courants de marée au large de Luc-sur-Mer suwtifslés
paralléles a la c6te. Leur direction dominante est orientée vers le NW au moment du jusant
avec des vitesses moyennes a 60 cm au dessus du fond pouvant varier de 0,15'3018 m.s

desmarnages dont les coefficients sont compris entre 40 et 100, et jusqu’a 0,45 m.s* lors de
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grandes vives eaux (Figure 2.3b). Le littoral de la Baie de Seine étant protégé des houles
majeures de 1’Atlantique a 1’abri de la pointe du Cotentin, celui-ci est donc principalement
soumis a une «mer de vent » générée par les vents soufflant localement sur la Baie de
Seine (Larsonneur et al., 198PJagitation induite par les vents locaux est principalement de

secteurs NW a NE avec une période de 3 a 7 secondes (Monfort et al., 2000) (Figure 2.4).
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Figure 2.3— Mesures moyennes de hauteur d'eau (a), vitesse de courant longitudinale (b) et transvérsa
sur le tus estran de la zone d’étude pour différents coefficients de marée entre le 22/03/07 et le 02/10/12.
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Figure 2.4— Mesures d’agitation sur le bas estran de la zone d’étude entre le 22/03/07 et le 02/10/12.

D’apres la classification de Masselink et Short (1993), cette plage est classée dans la catégorie
deslow tide terraceavec un RTR de 11. Son profil moyen se décompose comme suit (Figure
2.5):

- La haute plage, délimitée par un ouvrage longitudinal en partie supérieure, possede
une pente moyenne de 8 %. Elle est composée de sables grossiers
(Dso,haut= 0,622mm). La nappe phréatique s’écoule sur 1’estran a marée basse & sa
limite inférieure ;

- La moyenne plage avec une pente moyetiaeviron 3 %, est composée de sédiments

fins (Dso, moy = 0,217 mm,)Un systéme barre/bache s’étend de sa limite supérieure sur
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environ 20 a 30 m vers le large (Figure 2.6). Elle est composée de sables trés grossiers
coquilliers, contenant quelques graviergyiche= 1,321 mm) ;
- La basse plage est constituée d’un platier calcaire surmonté de quelques placages de

sables et s’étend jusqu’au niveau des basses mers de vives-eaux.
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Figure 2.5- Profil de plage cross-shore avec un escarpement et la position des mesuredayratriques et

des appareils de mesures hydrodynamiques.
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Figure 2.6— Vue 3D du systéme barre/bache de la zone d'étude sur la plage de Luc-sur-Mer.
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2.2Expéerimentations de terrain

2.2.1Construction de la berme artificielle

Les expérimentations menéiassitu durant plusieurs jours sur la plage de Luc-sur-Mer
se sont déroulées du 1 au 4 mars 2011 pour la premiere expérimentation et du 6 au 9 mars
2012 pour la seconde. Les conditions nécessaires a 1’érosion de la berme de haut de plage sont
principalement un niveau d’eau de pleine mer permettant d’atteindre la berme et une tempéte
générant des conditions d’agitation suffisantes pour éroder 1’escarpement.
A I’état naturel sur la plage de Luc-sur-Mer, le pied de berme est atteint uniquement par les
marées de vive-eau (coefficient supérieur a 95) dont la fréquence de retour est faible (moins
d’une fois par mois). La pointe du Cotentin atténuant fortement le passage des houles
océaniques de I’ Atlantique vers la Manche orientale, 1’érosion du pied de berme n’est possible
qu’en présence d’une « mer de vent », agitation générée localement par des vents forts
orientées NW a NE.

Dans le butd’augmenter les créneaux potentiels d’expérimentation dans des conditions
optimales, avec notamment des nivealau et d’agitation suffisants), il a été décidé de
reconstituer une berme artificielle, afin que celle-ci puisse étre atteinte par des cugftieie

marée plus faibles (environ 75-80) et dont la période de retour est plus fréquente de facon a
suivre les processus d’érosion.

La mise en place du matériel de mesure et le fagonnage de la berme artificielle a 1’aide d’un
tractopelle (Figure 2.7a) ont été réalisés lors de périodes de faibles coefficients de marée, juste
avant le revif afin que le massif sabletx puisse étre atteint par 1’eau avant le début de
I’expérimentation, et lorsque les conditions météorologiques annongaient des vents permettant

la genése d’une agitation suffisante.

La berme artificielle reconstituée sur la plage de LucMeir-s’é¢tend environ sur une
longueur de 35 a 40 m, avec une hauteur de 1 m et s’avance d’une dizaine de métres vers la
mer (Figure 2.7ab. Elle est fagonnée avec du sédiment déplacé sur le site d’¢tude afin que sa
granulométrie soit cohérente avec une berme naturelle. Le cété de la berme exposé a la mer
présente un angle important de I’ordre de 50-60%fin de simuler la présence d’un escarpement

et d’engager le processus d’érosion de celui-ci lorsque le niveau de I’ecau devient assez élevé
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pour que le jet de rive atteigne le pied de 1’escarpement. Comme Overton et al. (1994) et

Nishi et Kraus (1996) le soulignent dans leurs études, la compaction (par vibration, rouleau ou
charge lourde) et la consolidation (par arrosage) du massif sableux a une importance sur son
érosion ultérieureLe massif sableux ne s’érodera pas de la méme maniére (volumes des
séquences érodées, pente de 1’escarpement, vitesse de recul) en fonction du degré de
compaction, méme si le volume total érodé estiblement le méme. L’ensemble du massif

sableux de Luc-sur-Mer a donc été compacté par les vibrations et les passages répétés du
tractopelle (charge lourde vibrante), puis la partie supérieure de la berme a été lissée a 1’aide

d’un « rateau » trainé derriére un quad (Figure 2.7b).

Pour des raisons pratiques et économiques, il n’a pas été possible d’arroser le massif sableux

lors de sa mise en place. Cependant, aglsiest naturellement compacté durant la période

de 5 jours avant que l’expérimentation ne débute. Une humidification naturelle s’est
¢galement produite par la remonté capillaire de I’eau de la nappe phréatique dans la base du

massif sableux et par la pluie en surface.
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Figure 2.7- Construction de la berme artificielle au tractopelle (a) ; régalage du sable sur le deksosassif
sableux b) ; berme artificielle avec son amorce d’escarpement terminée (c) et topographie initiale des bermes

artificielles des campagnes de 2011 et 2012 (d).
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2.2.2Hydrodynamique

»  Equipement de mesure

Les mesures hydrodynamiques sur le site d’étude ont été réalisées a 1’aide d’un
courantometre/houlographe électromagnétique S4DWeérQOcean (Figure 2.8a), placé en
bas de plage hors de la zone des brisants a pleine mer. Cet appateiliebtin capteur de
pression permettant de mesulksrvariations du niveau d’eau ainsi que les caractéristiques de
I’agitation (Hs, Tp, Tz...) (Figure 2.8b). Il mesure également la vitesse des courdhiile
de quatre électrodes, réparties autour de I’appareil (Figure 2.8b), générant un champ
¢lectromagnétique dont la tension varie linéairement avec la vitesse de 1’eau de mer circulant
autour. Un compas interne permet d’obtenir la direction du courant et de 1’agitation selon

deux axes Nord &4.

L’autonomie des batteries et la mémoire interne de 1’appareil permettant de couvrir toute la
durée de I’expérimentation, 1’appareil a été programmé pour réaliser une acquisition continue

de la pression et du courant a une fréquence de 2 Hz.

Niveau des capteurs
= électromagnétiques
_ Niveaudu capteur

de pression

7.4cm

Figure 2.8 — Photographie (a) et schéma descriptif (b) du courantométre/houlographe électromagnétique

S4DW déployé sur la zone d’étude.

»  Méthode de traitement des données
Le set de données d’agitation acquis en continu par le S4DW est ensuite découpé en burst
de 1O0minutes toutes les 10 minutes a 1’aide d’une macro Excel développée par Olivier
Monfort du Centre de Recherche en Environnement Cétier (CREC). Chaque burst est traité a
I’aide du logiciel Wave 3.0développé efourni par le constructeur de 1’appareil. Un offset
fonction de la pression atmosphérique est extrait et une hauteur entre le fond et le capteur est
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ajouté. Une fréquence de coupure est appliquée afin que l’analyse spectrale ne soit pas
perturbée par lelsruits électroniques induits par I’appareil. La fréquence de coupure haute est
déterminée par la formule de Levoy (1994) de la fagon suivante :

1
F, < — (2.1)

J@.28 X h)

avecF la frequence de coupure hauténéi hauteur d’eau au-dessus du capteur de pression.

La fréquence de coupure haute, définie avec la hauteur maximale de niveau d’eau observée

lors des expérimentations, est établie a 0.4 Hz. La fréquence de coupure basse est définie a
0.005 Hz afin que la bande spectrale prenne en compte les phénomeénes d’ondes
infragravitaires potentiels (fréquences comprises entre 0.005 et 0.05 Hz) (Ruessink, 1998).

Le logiciel effectue une analyse par transformée de Fourier des fluctuations de pressions
enregistrées qui correspondent directement aux variations du niveau d’eau au-dessus du
capteur. Il en résulte pour chaque burst des valeurs de hauteurs signifidagt@saximales

Hmax de période de pi€, et période significativés, de niveau d’eau moyeny, et de direction

de provenance des vagued.’appareil étant géoréférencé dans le méme systéme altimétrique

que la topographie de I’estran, les valeurs de niveau d’eau peuvent étre mises en relation avec

les évolutions de la morphologie étudiée. Les analyses spectrales effectuées sont réalisées sur
10 minuteset moyennées afin d’obtenir un degré de liberté de 16 (spectre moyenné sur huit
bandes spectrales consécutiygsjrmettant d’obtenir des estimations spectrales stables

associées a de bonnes résolutions aux faibles fréquences.

Les vitesses des courants moyens longitudinaux et transversaux induits par la marée, les
vagues (résiduelle des courants orbitaux de vagues) et le vent, sont déterminées par extraction
des vitesses orbitales de houle en moyennant les valeurs des mesures de vitesse cross-shore et
longshore enregistrées par les capteurs électromagnétiques sur 3 minutes toutes

les 10minutes.
2.2.3Topographie

Pour mesurer et quantifier I’évolution de la plage subissant le forcage hydrodynamique,
un suivi topographique de la moyenne plage a la haute plage a été realisé a chague maré
basse sur le site d’étude durant toute la durée des expérimentations. Des levés topographiques
de I’escarpement du haut de plage en phase érosive ont également été réalisés a pleine mer

lors de la seconde expérimentation.
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»  Equipements de mesure

" Le DGPS (Differential Global Positioning System)

Lors de la premicre expérimentation, les mesures ont été réalisées a I’aide d’une station
DGPS fixe et d’une station mobile reliée a la station fixe par un signal radio VHF. Les DGPS
utilisés pour les deux stations sont des DGWFBible 4400(Figure 2.9b). La station mobile
est montée sur une canne afin de mesurer des points particuliers, ou sur une remorque et
tractée a pieds sur I’estran afin de réaliser des radiales topographiques cross-shore et
longshore. Ces radiales sont réguliérement espacées tous les 5 m sur toute la zone d’étude.
L’appareil mesure un point toutes les demi secondes, soit un point tous les 70 cm a 1 m
environ le long de la radiale étant donné que 1’opérateur déplace la remorque en marchant.
Durant le levé topographique, la station fixe, ou base, enregistre en continu sur un unique
point géoréférencé les coordonnées (X, Y, Z) qui sont précisément connues. La différence
entre les coordonnées calculées par les satellites et celles de ce point préalablement connu est
envoyée en temps réel par signal radio a la station mobile afin de corriger les erreurs de
positionnement propres aux satellites (mouvements des satellites, trajet du signal dans
I’atmosphere...) lors de ’acquisition du levé, et ainsi augmenter le degré de précision des

points acquis (Figure 2.9a).

Acquisition en

Leve de terrain continue surun

realisé par point fixe connu
'opérateur
(a) « Station mobile » « Station fixe »

Figure 2.9- Principe de fonctionnement du DGPS (a) et équipement mobile pour I'acquisition (b).

L’acquisition au DGPS est relativement longue seléwnkdue de la zone a mesurer. Elle
permet cependant de réaliser un maillage de points régulier mais avec une densigd faible
une caracterisation des variations du relief moins précise lorsque plusieurs levés successifs

sont effectués.
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" Le scanner laser terrestre

Lors de la deuxiéme expérimentation, les mesures ont été réalisées a I’aide d’un scanner
laser terrestre et d’un DGPS pour le positionnement du scanner. L’équipement utilisé est un
Leica ScanStation C10l réalise les mesures topographiques par un faisceau laser balayant
une surface sur 360° horizontalement et 270° verticalement avec une portée allant de 1 m a
150300 m selon le type de surface et 1’angle d’incidence du rayon laser avec la surface
mesurée. Pour une méme zone de mesure, il permet un gain de temps tres important et une
précision accrue avec une densité de points mesurés beaucoup plus importante que pour un
levé au DGPS sur plusieurs radiales. Ainsi, pour une méme zone d’étude, environ 500 points
ont été levés au DGPS et environ 200 000 points au scanner laser. Le scanner réalise les levés
avec une résolution d’un point tous les 10 cm a 80 m de 1’appareil dans le cas d’une surface
plane verticale en face de 1’appareil.
Le scanner est placé sur une structure en inox de 2 m de hauteur au centre de la zone d’étude,
permettant de couvrir toute la surface étudiée en un balayage a 360° (Figure 2.tt6a). Ce
zone est entourée de cibles blanches et noires géoréférencées au DGPS (Figug 2.10b-
permettant de caler, lors du post-traitement, le nuage de points acquis par le scanner dans un
systéeme de coordonnées absolues, et de réaliser des comgpanailfgion topographique.

Figure 2.10 — Scanner laser terrestre Leica C10 sur la structure de mesure (a) et deux de ses cibley) (b et

déployés sur la zone d’étude pour le calage des mesures.
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> Précision et erreurs de mesure

= Le DGPS

La résolution de cet appareil indiquée par le construdigmble est de £ 1 cm en X et
Y, et de + 2 cm en Z par rapport au systeme de coordonnées utilisé. A ces valeurs, il convient
de rajouter les incertitudes liées aux erreurs de bullage sur le mobile, et généralement lorsque
le méme repére est mesuré de fagon répétitive, les écarts mesurés sont au maximum de 1’ordre

de £ 5 cm en altimétrie et toujours plus faibles en planimétrie.

- Le scanner laser terrestre

Chaque nuage de points acquis par le scanner possede les cibles géoréférencées dans
I’espace a 1’aide du DGPS. Les incertitudes de positionnement géographique sont donc les
mémes que pour le DGPS. En revanche, lors d’une comparaison entre plusieurs nuages de
points, ceuxei sont calés entre eux par l’intermédiaire des mémes cibles fixes. Les
incertitudes issues de ces calages comparatifs sont celles de la précision de I’appareil et sont
de 'ordrede + 1 a2 cmen XYZ.

Le scanner laser est un outil extrémement pratique pour réaliser des levés topographiques
en morphodynamique littorale. Sa grande précision et sa rapidité de mise en ceuvre sur le
terrain permettent d’obtenir des suivis d’évolution de plage d’une remarquable finesse et des
comparatifs de volumes entre deux marées tres précis. Cependant, cette méthode d’acquisition
peut présenter des zones d’ombre car le faisceau laser n’atteint pas toujours le sol a cause
d’un obstacle, laissant alors un « vide topographique ». Dansreéns cas, 1’ajout d’une
deuxieme station de mesure peut s’avérer nécessaire afin de compléter ces manques de

données.
> Méthode de traitement des données

. Le DGPS

Les données acquises au DGPS étant corrigées en temps réel grace a la transmission
radio avecla base fixe, il n’est pas nécessaire de réaliser de corrections supplémentaires.
Cependant, des relevés de points connus en planimétrie et altimétrie sont effectués afin de
valider la précision des mesures. Les données sont donc exploitées directeraientda |
logiciels permettant, par exemple, la création de Modéles Numériques de Terrain (MNT).
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. Le scanner laser terrestre

Le scanner laser réalisant des acquisitions sur une zone s’étirant sur 360° en horizontal et
270° verticalement, le faisceau laser enregistre un point sur tout objet étant dans son champ et
dans sa portée de mesure. Le nuage de points bruts qui est obtenu lors d’un levé (Figure 2.1}
s’étend donc bien plus loin que la limite du périmétred’étude (points enregistrés sur des
batiments en arriere de la zone surveill@g)des ¢léments présents dans la zone d’étude
peuvent étre enregistrés (courantometre en basse plage, systeme de mesure vidéo en haut de
plage, promeneurs sur ’estran...). Ces éléments doivent donc étre enlevés avec la création du
MNT. Une longue étape de nettoyage pour chacun des nuages de points acquis est nécessaire
afin de ne garder que les points topographiques du sol utiles a la problématique traitée. Le
logiciel Cyclone développé par le constructdugica Geosysterest utilisé pour nettoyer les
nuages de points. Un filtre automatique peut étre utilisé, mais cighairt s’avérer limité
pour certains éléments a supprimer du nuage de points. Dans ce cas, le nettoyage se fait

manuellement via une projection des points en 3D Gguokone

Figure 2.11— Nuage de points brut issu d'un levé topographique effectué au scanner laser terrestre. L’échelle

de couleur est fonction de Uintensité de retour du signal laser.

. Interpolation
Les données acquises au DGPS et au scanner laser sont modélisées sous forme de MNT
(Modéles Numériques de Terrain). lls sont réalisés sous le lo§iaitdr 9(Golden Software
en utilisant une interpolation par krigeage (Figure 2H)2&ette méthode d’interpolation
spatiale est considérée comme la plus représentative d’un point de vue statistique pour un

semis de points bruts relativement homogénes spatialement (Gratton, 2002).
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Des profils topographiques et des MNT comparatifs sont par la suite extraits de ces données
modélisées afin de quantifier des mouvements sédimentaires au sein de la zone d’étude et

leurs évolutions volumétriques dans le temps.
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Figure 2.12- Exemple de maillage de points acquis au DGPS sur plusieurs radiales (a), &t Mbdélisé par

krigeage & partir de ces données X, Y et Z (b).

2.2.4Video

»  Appareil de mesure

Développées depuis une trentaine d’années, notamment avec le systtme ARGUS, les
techniquesd’observation et d’échantillonnage des évolutions @knvironnements cotiers
(morphodynamique de plage, déferlement de vagues, dynamique de jet de rive...) par
I’utilisation des systémes d’observation vidéo sont de plus en plus utilisés dans les études
littorales (Holman et al., 1993 ; Holman et Stanley, 2007).

Le systeme de mesure VidE®OSTA Systeméveloppé par le CASAGEC et AZTI-Tecnalia a

¢été utilisé afin de réaliser des mesures vidéo du swash a pleine mer en face de 1’escarpement.

Ce systeme permet de transformer par géoréférencement et orthorectification une image
oblique brute en une image métrique plane.

Le systeme se compose de 2 caméras fixées en haut d’un pylone haubané de 6 metres installé

sur I’estran a environ 4 meétres de I’escarpement. Un puissant projecteur fixé sur le pyléne se
déclenche a chaque séquence d’acquisition afin de réaliser également des mesures

de nuit (Figure 2.13

Les caméras sont reliées a une centrale d’acquisition qui stocke les données durant
I’expérimentation. Des acquisitions d’images timestacksont réalisées par chagque caméra a

une fréquence de 1,87 Hz en mode bur vitesse de transfert vers le PC recueillant les
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données étant trop faible, il n’était pas possible de réaliser une acquisition continue. Lors de la
premiéere expérimentation des problemes de connectique et de mémoire interne ont limité le
nombre d’acquisitions. Pour celles réalisées, les bursts sont de 5 minutes toutes les
15minutes. Lors de la seconde expérimentation, les problémes ont été résolus et les bursts
effectués sont de 20 minutes toutes les 30 minutes.

Figure 2.13 - Systéme de mesure vidéo déployé sur la zone d’étude.

> Méthode de traitement des données

Le traitement des images nécessite le calcul de 2 types de paramétres : intrinséques et

extrinseques.

" Parametres intrinséques

Les paramétres intrinseques a la caméra permettent de corriger les
distorsions des lentilles. Pour chaque couple caméra-lentille, les paramétres intrinséques sont
calculés en laboratoire a ’aide du logiciel de calibration fourni avec le systéeme vidéo, via la
prise de 9 photos avec le couple caméra-lentille sous différents adgies, cible
rectangulaire & damier dont les dimensions exactes sont connues (Figiuré ’2nkédmble
des images est traité par un algorithme qui détecte automatiquement le centre des 140 carrés

blancs contenus dans la cible. Un ajustement manuel des paramétres de couleur de I’image
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peut €tre nécessaire. D¢s lors que 1’algorithme a détecté tous les carrés dans le bon ordre, une
solution de parametres intrinseques pour le couple caméra-lentille peut étre calculé et testé.
Celle<i est validée dés lors que I’erreur entre deux vertex(sommets de la cible & damier) est

centimétrique et que ’erreur entre U et V (coordonnées de 1’image) est inférieure a 0,4 pixels.

" Paramétres extrinseques

Les parametres extrinseques a la caméra sont calculés a partir de la position de points
d’amer référencés relevés sur le site a 1’aide d’une cible montée sur un DGPS. Pour chaque
couple caméréentille, une douzaine de points d’amer répartis de fagon la plus homogéne
possible dans le champ d’observation de la caméra sont relevés. Les coordonnées
géographiques de ces points sont associées aux coordonnées «image » via le logiciel de
calibration, puis une solution géométrique est générée (Figure 2.15). Celle-ci est considérée
comme précise lorsque les erreurs moyennes sur U et V, et X et Y sont respectivement
inférieures a 1 pixel et 1 métre, et que la position de la caméra est précise a la dizaine de

centimetre- précisions données par le développeur.

L’association des solutions de paramétres intrinséques et géométriques appliqués a toutes les

images permet de générer des orthophotographies a partir des images enregistiéé® et de
correspondre les coordonnées « 2D image » aux coordonnées « 2D monde » (vue
planimétrique). Une série tempore(teneseri@ est créée a partir de I’extraction d’une bande

de pixels sur toutes les images selon un méme transect. La série temporelle est ensuite

digitalisée afin d’extraire les données spatio-temporelles du swash (Figure 2016
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ideo System - Calibrage g

Help
Digital camera : Mars12/c2 is selected,

# Spots and digital cameras | Intrinsic calbration | Extrinsic calibration

Images Current image
e e e L e e v v T 7 R
B 'mages v 1280x8960 040 032 0410 -044 -040 0O 42
W imaged v 1280x860 033 -04f 000 -012 -0.06 04
W image? v 12804860 033 -046 -006 -008 -0.05 04
W& 'maget v 1280x960 -040 033 -006 -0f4 -007 04
Bl 'maged v 1280x960 -040 -0.13 002 -042 -009 04
BE imaged v 1280x960 -033 048 008 -003 -010 04
B imagel v 1280x960 043 033 005 -045 -0{0 04
B image? v 1280x960 044 -0.39 -002 -04f -009 032

>

B image? 1280x960 0.3 -0.03 002 043 -0.09 0.3 0 Display

=3 Remove

|[[# Empty

& | i
Target detection | Intrinsic parameters | Projection

parameter vaiue 2 Compute

)
-]
Qg
Qg
-
8 a
g
g

B 185002

fid 165092 .

cx 639.50 o ]

o 47980

&t -0.23

&2 025

o o .
02 0.00

zoom: [53% 2 D D @ @ @
POS(22,0) - RGB(Z54,254, 254) - HS¥(0.0,0.0,254.0)

|dpz = -0.000

| Test the found intrinsic parameters

|processing on 9images

Beginring coordinate | x=0, y=0

Difference between two vertexes : 0,02 meters

|Test results : ervarll = 0.346 pixels, berror = 0,331 pixels v

| Coastal Engineering
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Figure 2.15- Interface graphique du logiciel de calibration vidéo : fenétre des paramétres extrinséques.

62



Chapitre 2— Dispositif expérimental : matériels, méthodes et traitements

Images brutes
des caméras
) ) T Application des solutions de
Caméra 1l Caméra 2 PP . T
parametres mtnnseques et
géométriques
Transect <

Image orthorectifiée
et géoréférencée:
vue planimétrique

= R N . ’ . PUEY
404640 404645 404650 404655 404660 404665 404670 Extrqct/on d’une tmes erea
) partir de toutes les images
Distance selon un méme transect
cross-shore _
(m) <
20
15
Timeserie

10
5
0

Digitalisation temporelle
0 1 2 3 4 5 T i b
Distance emps (min) de I'extrémité des

cross-shore langues du swash

(m) <

10 \\[\
\MMW W d\ Evolution temporelle de
5

'extension de la langue de
swash sur un transect
: : > cross-shore
0 1 2 3 4 5 Temps{min)

Figure 2.16 — Etapes du protocole de traitement d’image et d’extraction de données de swash.
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> Résolution

La résolution théorique des caméras est définie par la dimension au sol que représente un
pixel de I’image obtenue par la caméra. Cette précision est utilisée comme erreur lors de la
digitalisation des séries temporelles.

Cette résolution est approximée a partir des équations suivantes pour une surface
plane (Rihouey et al., 2008):

H
dx ~ R(x,y) < fov ) (2.2)
NpixH
2
dy ~ R (x: y) < Vfov > (2.3)
H NpixV

avecdx et dy les dimensions respectives d’un pixel selon un axe longshore et cross-shore,
Npix+ €t Npixv le nombre de pixels composant I’image selon 1’horizontale et la verticale de

I’image, R la distance entre la caméra et le centre du point au sol a la position de coordonnée
(x,y), etHsoy et Vioy les angles de champs horizontaux et verticaux de la caméra fonctions de la
lentille utilisée (Figure 2.2)7

_ Caméra

Empreinte d’un pixel au sol

Figure 2.17 - Schéma récapitulatif des paramétres de calcul de résolution des caméras.

dy

La configuration du dispositif de mesure vidéo (lentille, angle et hauteur des cameéras)
engendre une résolution transversale et longitudinale, par rapport a 1’axe de visée des

caméras, qui sont respectivement au maximum de 3,5 cm et 5 cm pour les mesures réalisées.
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Les résolutions transversale et longitudinaile le transect d’extraction de la série temporelle

des données de swash, sont au maximum de 2 centimeétres par pixel (Figure 2.18a-b).
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Figure 2.18 - Carte de résolution vidéo transversale (a) et longitudinale (b).
2.2.5Granulométrie

Des prélévements sédimentaires sont effectués en surface le long d’un profil cross-shore
face a la zone étudiée sur les quatre paintsants : sommet et pied d’escarpement, moyenne
et basse plage.
Les différentes fractions granulométriques sont obtenues a I’issu d’un tamisage mécanique sur
colonne seche avec 18 tamis dont les mailles vont de 50 um a 2.5 mm (Figure 2.19a).
La courbe granulométrique issue des fractions obtenues en refus de tamis permet de calculer
les différents parameétres granulométriques du sédiment sur les points de mesure du site

d’étude et de le caractériser (Figure 2.19b).
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Figure 2.19- Granulométre a tamis (a) et courbe granulométrique issue d'un tamisage (b).
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2.2.6Compaction du sol

La création d’une berme artificielle en haut de plage entraine un remaniement des
séliments. Afin de caractériser 1’état de compaction du massif sableux artificiel créé par
rapport a une berme naturelle, des mesures géotechniques @ati€tés a 1’aide d’un outil
couramment utilisé dans le génie civil : le PANDA (Pénétrometre Automatique Numeérique
Dynamique Assisté par ordinateur) développé $al Solution(Figure 2.20a). Celui-ci
présente I’avantage d’étre rapide a mettre en ceuvre et faiblement intrusif.
Le principe du PANDA est de mesurer la résistanceerpguune pointe placée au bout d’une
tige dont la section est connue en fonction des coups de marteau donnés. Un boitier
d’acquisition mesure a chaque coup de marteau I’enfoncement de la tige dans le sol, ainsi que
la force d’impact grace a un capteur de pression situé au point d’impact du marteau (Figure
2.2M). L’ordinateur calcul alors la résistance de pointe, Qd (en MégaPascal) en fonction de la
profondeur. Les résultats sont visualisés sous forme de pénétrogramme (résistance du sol en
fonction de la profondeur) (Figure 2.20c).
Plusieurs mesures comparatives de compaction ont été effectuées dans une berme de haut de
plagedu site d’é¢tude non remanié et dans la berme artificielle mise en place compaatée
I’aide du tractopelle. Ces levés permettent daractériser les différences d’état de compaction

entre ces deux sols.
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Figure 2.20 — Photographie du pénétrometre PANDA (a), schéma descriptif du PANDA (b) et exemple de
pénétrogramme obtenu (c).
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La construction d’une berme artificielle sans apport extérieur impliquant un remaniement
important du sédiment sur place, il est nécessaire d’effectuer un fagonnage et une compaction
correcte si on souhaite obtenne berme artificielle proche, sur le plan géotechnique, d’une
berme naturelle. Afin de quantifier 1’état de compaction du massif sableux cré¢, des mesures
au pénétrometre dynamique ont été effectuées lors de la campagne de 2012, 5 jours aprés sa

construction (Figure 2.31
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Figure 2.21 - Localisation des points de mesure de la compaction sur la berme artificielle.

Les mesures effectuées sur la berme naturelle (Figure 2.22a) présentent une compaction
variant de 1 & MPa en moyenne. Pour la berme artificielle jusqu’a une profondeur de 50 cm,

les mesures proches de 1’escarpement sont en moyenne de 1 MPa, et pour les points vers
I’intérieur des terres autour de 2 MPa (Figure 2.22b).

Au-dela de 50 cm de profondeur, au niveau de 1’escarpement, les valeurs de compaction
deviennent comparables a celles de la berme naturelle, bien que plus variables pour la berme

artificielle, et sont plus élevées (6 a 8 MPa) pour les points A5 a A7 situés plus en interne.
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Figure 2.22 - Pénétrogrammes sur la berme naturelle (a) et artificielle (b) lors de la campagne 2012.

67



Chapitre 2— Dispositif expérimental : matériels, méthodes et traitements

La compaction du massif sableux réalisée apparait relativement homogene. Cependant, la
compaction proche de I’escarpement, plus compliquée a obtenir par I’engin de travaux publics

mis en ceuvre du fait des risques d’effondrements de celui-ci, présente des valeurs un peu plus
faibles, notamment aux points A1 a A4 par rapport aux points A5 a A7 situés plus en
arriere (Figure 2.22hb).

Malgré des différences substantielles soulignant la difficulté de réaliser un massif artificiel
aux caractéristiqgues proches du milieu naturel, les valeurs obtenues sont satisfaisantes et plus
vraisemblables que celles obtenues lors des expériences en canaux a houle qui ne peuvent
tous respecter bien souvent dés qu’il y a un rapport d’échelle — les principes de similitude

géotechniquélLarson et al., 2004a).

2.3Conclusion

Cette expérimentation de terrain mise en place présente une forte originalité par la
construction d’un massif sableux artificiel sur une plage. En effet, dans le cadre de recherches
scientifiques, peu de protocoles expérimentaux de cette envergure ont été réalisés.d.a facilit
d’acces et de mise en place, ainsi que la répétitivité des expérimentations possibles en canal a
houle étant souvent préférée au terrain.

Outre la durée du déroulement de I’expérimentation et les contraintes horaires des mesures de

jour comme de nuit, une des difficultés principale liée a la mise en ceuvre de ce protocole
expérimental est I’obtention de conditions hydrodynamiques adéquates, liant 1’évolution du

niveau de marée et les prévisions de 1’agitation, afin d’observer une érosion de la berme. Le

matériel de mesure déployé, tels que les courantométres-houlographes, la vidéo haute
résolution et le scanner laser terrestre, ont permis d’obtenir un volume considérable de

données de qualité nécessitant un long traitement a la suite des expérimentations.

68



CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX .
APPROCHE EVENEMENTIEL LE

69






Chapitre 3— Résultats expérimentaux : approche évenementielle

Chapitre 3

Résultats experimentaux : approche
évenementielle

Les résultats des deux campagnes de terrain de mars 2011 et mars 2012 portant sur des
observations et des mesures a 1’échelle d’une succession de marées sont exposés dans ce
chapitre. Les deux campagnes de mesures sont décrites et analysées sur le plan des conditions

meétéorologiques, hydrodynamiques et morphologiques.

3.1Conditions meétéorologiques

Les mesures météorologiques des deux campagnes de terrain effectuées en mars 2011
(campagne 1) et mars 2012 (campagne 2) ont été obtenues a partir des relevés effectués par la
station de Météo France a Berniéres-sur-Mer, située a environ 5 kiw diétude, pour les
données de vent, et par la station du CREC (Centre de Recherche en Environnemeiat Cétier)
Luc-surMer, située sur le site d’étude, pour la pression atmosphérique. Lors de ces deux
campagnes, les conditions météo rencontrées ont été tres différentes (Figure 3.1).
L’expérimentation durant la premiere campagne s’est déroulée du 1 au 4 mars 2011 sur une
période de 6 marées. Le vent a soufflé de fagon réguliere du secteur NNE durant toute
I’expérimentation avec une vitesse moyenne variant de 5 & 8,3'nes des rafales allant
jusqu’a 15,3 m.s™ (Figure 3.1a). La pression atmosphérique a chuté de 5 hPa durant la
premiere journéeuis est restée stable jusqu’a la fin avec une pression moyenne de 1029 hPa
(Figure 3.1b).
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Lors de la seconde campagne, 1I’expérimentation s’est déroulée du 6 au 9 mars 2012 sur une

durée de 6 marées également. Letwwed’abord soufflé de secteur WNW durant les deux
premiers jours avec des vitesses moyennes oscillant entre 5,6 et 11, &tmes rafales
jusqu’a 17,2 m.s, puis a la fin du deuxiéme jour, celui-ci a rapidement chuté autour de 1,5 &
3 m.s' avant de passer au secteur S et se renforcer progressivement jusqu’a atteindre des
vitesses de 11,1 mteen moyenne et 19,4 rit.en rafales (Figure 3.1c). A la mi-journée du
troisiéme jour, le vent a de nouveau tourné et diminué en intensité pour s’orienter au secteur

WNW avec des vitesses moyennes autour de 5,6 et.des rafales entre 9,7 et 11 ke
quatriéme jour, le vent a faibli dépassant rarement les 3 en.sioyenne, et s’est orienté au

SSW jusqu’a la fin de Pexpérimentation. La pression atmosphérique est restée stable durant

les deux premiers jours avec des faibles variations entre 1025 et 1029 hPa, puis une chute
brutale de 10 hPa a été enregistrée sur une douzaine d’heures (Figure 3.1d). La pression est

ensuite remontée progressivemegimqu’a la fin de la campagne, de 1018 a 1038 hPa.

Une dynamique de vagues a été induite par des vents d’une intensité moyenne a forte vers la
cbte durant toute la campagne 2011, alors que lors de la campagne 2012 des variations
importantes en force et direction ont été observées, avec une composante longshore marquée

et cross shore en direction du large pour les épisodes les plus intenses.
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campagnes de 2011 (a et b) et 2012 (c et d).
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3.2Conditions hydrodynamiques

Afin de faciliter la description des parametres hydrodynamiques dans le temps, les
différentes marées des deux campagnes sont référencées avec des identifiants chronologiques
rappelés dans le tableau ci-dessous (Tablegu 3-1
Les données hydrodynamiques de niveau d’eau, d’agitation et de courant sont issues des
S4DW implantés a une distance de 96 m au droit de la digue, a respectivement 46,8 cm e

49,4 cm au dessus du fond pour les campagnes de 2011 et 2012 (Figure 2.18).

Campagne de mars 2011

01/03/11 02/03/11 02/03/11 03/03/11 03/03/11 04/03/11

Date de marée i . i : ‘ .
s0ir matin s0ir matin s0ir matin

Code identifiant Al A2 A3 Ad A5 A6

Campagne de mars 2012
06/03/12 06/03/12 07/03/12 07/03/12 08/03/12 08/03/12
matin soir matin soir matin soir

Code identifiant B1 B2 B3 B4 B5 B6

Date de marée

Tableau 3-1- Codes identifiants des marées des campagnes de 2011 et 2012.

3.2.1Campagne de mars 2011

> Niveau d’eau

La campagne expiientale de mars 2011 s’étend sur un total de six marées en période
de revif avec des coefficients augmentant régulie¢rement de 60 a 83. Des niveaux d’eau
différents de ceux prédits a pleine mer se sont produits lors des marées A3, A5 et A& avec de
décoteallant jusqu’a -24 cm pour la marée A5. Seule la marée A2 était conforme au niveau
prédit Figure 3.2a).
L’ensemble des marées enregistrées lors de cette campagne présente une courbe asymétrique
avec une montée rapide du niveBeau vers la pleine mer, une tenue du plein de une a deux
heures, particulierement longue lors de la marée A5, et une descente progressive. Le niveau
d’eau statique mesuré a pleine mer est mont¢é de 52 cm au fur et a mesure de

I’expérimentation.

74



Chapitre 3— Résultats expérimentaux : approche évenementielle

»  Agitation
Les conditions relativement stables de direction et de force du vent durant plusieurs jours

ont généreé de fortes cdinions d’agitation sur le site.
Les hauteurs significatives {Hautour de la pleine mer sont de 1,25 m durant les marées Al
et A2, augmentent & 1,5 m lors des marées A3 a A5 et diminuent autour de 80 cm lors de la
derniere marée Ad-(gure 3.D). Les statistiques historiques sur le site montrent qu’elles sont
parmi les plus importantes que 1’on puisse enregistrer dans la zone d’étude et qu’elles n’ont
été observées que durant 3 % du temps sur 5 ans de mesures (Figure 2.17).
Les hauteurs maximales (k) de vagues atteignent 2,4 m lors des marées A3 &ifbrée
3.2b). Les valeurs les plus importantes deetH,.x sont toujours enregistrées au moment de
la pleine mer. L’ensemble des marées présente une agitation avec une incidence a la cote
guasiment perpendiculaire et particulierement constante avec un angle compris entre 0 et -10°
(Figure 3.2c).
La période significative, J est de 5 a 5,5 s pour chacune des marées alors que la période de
pic, T,, varie entre 6 et 8,5 s pour les marées Al a A5. Elles augmentent toutes les deux au
cours de chaque cycle tidal pour les marées Al &Ahie 3.2d).
Le spectre d’énergie des vagues présente deux gammes de fréquences. La premiere, trés
éenergtique et large, se situe entre 0,11 et 0,17 Hz (6 et 9 s) et correspond a 1’agitation de
tempéte générée au large. La seconde, présentant une énergie beaucoup plus faible, est
comprise entre 0,23 et 0,3 Hz (3,3 et 4,4 s). Elle correspond aux vagues engendrées par le
vent fort localsoufflant sur la zone d’étude et caractérisé’état de mer de vent (Figure 3.2€).
Lors de la marée A6, les conditions de vent faiblissant, on observe une diminutigrede H
Hmax avec respectivement 0,8 et 1,2 m, et des périodes significatives et de pic un peu en
dessous de celles des marées précédemtest@ et 6 s. Le spectre d’énergie des vagues,
relativement faible, montre une gamme de fréquence plus étroite comprise entre 0,13 et 0,17
Hz (5,9 et 7,7 s), correspondant a I’agitation résiduelle de fin de tempéte se propageant a la

cbte depuis le large.

»  Courants moyens

La campagne de 2011 présente des vitesses de courants moyens relativement fortes dues
aux conditions d’agitation sur le site. Les courants transversaux sont tous orientés vers le large
et les valeurs d’intensité les plus importantes sont enregistrées aux marees A3 a Ab. Les
Figure 3.2b et g montrent que plus la hauteur significative est élevée, plus le courant

transversal est fort. Les marées A2 a A5 présentent une Iégére diminution de la vitesse du
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courant trangersal lorsque le niveau de I’eau est proche du maximum de pleine mer. Ce
courant transversal fort, orienté vers le large avant et apres la pleine mer, espaixinidé

de la zone de déferlement au sein de laquelle le courant de retour induit par le déferlement des
vagues (indertow est le plus fort (Levogt al, 2000; Anthonyet al, 2004).

Les viteses longitudinales enregistrées, au niveau de I’appareil, portent majoritairement vers

le SE du fait de I’incidence des vagues, entre O et -10°, et de leur forte hauteur. Pour les
marées Al a A5, ces vitesses sont accentkredébut et fin d’enregistrement. Le capteur de
mesure se trouve dans de faibles hauteurs d’eau, ce qui induit une proximité avec le courant

de surface, généré par le fort vent de N, et orienté vers le SE. La baisse importantecde la fo
du vent lors de la marée A6 entraine une diminution notable de la taille des vagues. Le
courant moyen n’est plus contraint et porte nettement vers le NW, marquant la dominance du

courant tidal.

76



Chapitre 3— Résultats expérimentaux : approche évenementielle

n (m IGN69)

»
|

1

Hauteur (m)
n

el lalaly

Ll

(%)
(=]

11l

NW

tn

;-
3
3

-

. “
| |
| |
0.4 ;
0.3 — i 0.75
: 05
0.1 : % @ @ 0.25
) 0
T |
I |
Y|
v "
I I
| I

! NW

Période (s)

Fréquence (Hz)
o
[N
|

Energie normalisée

()

w
| —@

1
V\nngitudmale (m .S )
o

S

o
N
11l

Ll

Viunsisrsare (M)

|
A1 A2, A3 A4 A5 A6! clia
-06 T I T ! T . [ T | I T : | T ! | T
01/03/11  02/0311  02/03/11  03/03/11  03/0311  04/03/11  04/03/11  05/03/11
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Figure 3.2- Synthése des conditions hydrodynamiques lors de la campagne de mars 201inadepmesure
du S4DW situé & 100 m de la digue. Niveaux d'eau mesurés (bleu) et prédits @rgay; hauteur
significative (orange) et maximale (bleu) des vagues(bhgle d’incidence par rapport a la normale au trait
de cdte (c) ; période significative (orange) et de pic (bleu) des vaguesspdytre d’énergie des vagues (e) ;
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verticaux indiquent la pleine mer.

77



Chapitre 3— Résultats expérimentaux : approche évenementielle

3.2.2Campagne de mars 2012

>  Niveau d’eau

La campagne expérimentale de mars 2012 s’étale sur six marées en période de revif avec
des coefficients augmentarégulierement de 70 a 105. Les niveaux d’eau statiques mesurés
sont proches des niveaux prédits, excepté pour les marées B3 et B4 qui présentent
respectivement une décote de -20 cm et une surcote de +22 cm (Figure 3.3a).
Les courbes des marées B1 a B3 sont relativement symétrigues avec une tenue du plein
d’environ deux heures. La courbe de marée B4 augmente de facon similaire a la courbe
prédite, puis continue sa progression au-dela du niveau de pleine mer prédit (surcote
de 22cm) et se stabilise pendant une heure avant de descendre rapidement. Les courbes de
marées B5 et B6 sont tres proches des évolutions prédites.
Durant cette expérimentation, le niveau d’eau statique mesuré a pleine mer a augmenté

de 83 cm.

»  Agitation

Contrairement a la campagne de mars 2011, les conditions météorologiques changeantes,
tant en direction qu’en force de vent, ont généré des conditions d’agitation variables.
En début d’expérimentation, lors de la marée B1, la rotation du vent au NW et le maintient de
sa vitesse ont entrainé desdil Hyaxde 1,1 et 1,6 m avec un angle d’incidence compris entre
-10 a -20° (Figure 3.3b-c). La période significative est stable a 4,7 s alors que la période de
pic varie entre 6 et 7 s (Figure 3.3d). Deux gammes de fréquences dominent le spectre
d’énergie des vagues au cours de cette marée (Figure :3'3@} trés énergélique, comprise
entre 0,13 et 0,19 Hz (5,3 a 7,7 s)]’etitre beaucoup moins, s’étirant de 0,2 a 0,33 Hz (3 a
55s). Au cours de la marée B2, la brusque diminution et rotation du vent au secteur sud a
engendré une diminution desidassant de 0,5 a 0,25 m, et powsHle 0,75 m a environ
0,3 m. La stabilisation de J, a la méme valeur ques & pleine mer, est suivi€une forte
variabilité de celuii, probablement due a une agitation devenue désordonnée suite a la
rotation de vent. Lors de la marée B3, leeHHax Stagnent autour de 0,1 et 0,2 m en raison
du fort vent de terre soufflart I’encontre du sens de propagation des vagues résiduelles,
atténuant aussi fortement ces dernieres. Les périodes sont par conséquent variables car
I’appareil enregistre difficilement les faibles amplitudes des vagues restantes. Lors de la
marwe B4, la rotation du vent a 1’ouest a permis la genése d’une agitation locale avec des

hauteurs de Het H,. de 0,6 et 1 m, des périodes significatives et de pics qui augment
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régulierement au cours du temps (de 4 a 5 s powtTe 4 a 6 s pourpll avec un angle
d’incidence de la houle a la cote important de -35°. Le spectre des vagues montre une seule
gamme de fréquence sur cette marée comprise entre 0,15 et 0,25 tH&,G4)eet aucun pic
n’apparait marqué. La diminution de la force du vexttsa rotation au secteur S aA§ pour les
marées B5 et B des conséquences sur 1’agitation semblables a celles qui se sont produites aux
marées Bl et B2 en ce qui concerne lgsHax Tp et Ts. Seul I’angle d’incidence de la houle est

resté important avec des valeurs oscillant entre -20° et -35°.

Les évolutions rapides desHHma des directions de propagation, ainsi que la gamme des
fréquences dans les spectres d’énergie des vagues traduisent bien I’influence directe des

conditions météorologiques sur les données hydrodynamiques locales.

»  Courants moyens

Les courants transversaux moyens enregistrés lors de cette caniipagme 3.3g) sont
relativement faibles, excepté pour la marée B1l. Durant cette dertsesent orientés vers le
large avec une vitesse de 0,15 hea début d’acquisition puis diminue pour devenir quasi nul
autour de la pleine mer. L’ agitation sur cette marée ne génere un courant de retour qu’en début et
fin de marée, lorsque 1’appareil est proche du déferlement. La vitesse nulle autour de la pleine mer
indique que ’appareil se trouvait hors de la zone d’influence du courant de retour. Les marées B2
a B6 présentent des courants faibles de I’ordre de 0,05 m.s* orientés vers la cote, correspondant a
ceux de la marée (Figure 2.16c).

L’évolution des courants longitudinaux est variable pour chaque marée et refléte les conditions
d’agitation rencontrées. Lors de la marée B1il est orienté vers le SE en raison d’une agitation
importante et d’une incidence de la houle comprise entre et020° (Figure 3.3c), ainsi que du
vent fort soufflant de secteur WNW (Figure 3.1 c). Le vent de secteurS®/ et la faible
agitation, des marées B2, B3 et B6, contraint peu le courant longitudilal-ci est similaire au
courant de marée généralement observé. Il porte vers le NW aut@yt-8&2 m.3. Lors des
marées B4 et B5, les vents soutenus de sectest @ 1’agitation de hauteur moyenne (Figure
3.3b et c), orientée autour de -30°, dirigent le courant longitudinal ve3& ld.ors de la marée
B4, deux diminutions de vitesse et deux changentenisns d’écoulement du courant sur le fond
sont a notermarquant 1’alternance de dominance entre les courants induits par la houle et le vent
et ceux induits par la marée. Lors de la marée B5, la diminution deiteuhae houle et de la

vitesse du vent ont permis au courant moyen de ndar€écouler naturellement vers le NW.
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du S4DW situé a 100 m de la digue. Niveaux d'eau mesurés (bleu) et préditeg@raa) ; hauteur
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verticaux indiquent la pleine mer.
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3.3Evolution morphologique

Les résultats portant sur les changements morphologiques, ainsi que sur les variations et
mouvements de volumes sédimentaires observés lors des deux campagnes sont exposés dans
les pages suivantes.

Dans un premier temps, ceux-ci sont analysés a partir de profils cross-shore extraits selon des
radiales d’une centaine de métres (limite avec le platier), puis, dans un second temps, par une
approche comparative 3D grace aux MNT, permettant de mettre en avant d’éventuelles
variations morphologiques longitudinales (Figure).3.4

De la méme maniére que pour les marées, les levés topographiques effectués lors de chaque
campagne sont référencés a I’aide d’un identifiant afin de faciliter la description. Ces codes

sont rappelés dans le tableau ci-dessous (Tableau 3-2). Les six marées hautes venant

s’intercaler chronologiquement entre chaque levé topographique.
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Figure 3.4 Localisation des profils de plage extraits des MNT des campagnes de 20kt 2012 (b) par

rapport a ’escarpement artificiel.

Campagne de mars 2011

01/03/11 02/03/11 02/03/11 03/03/11 03/03/11 04/03/11 04/03/11

Datedu levé ) : . . ) . )
s0ir matin s0ir matin 50ir matin 50ir

Code identifiant AT1 AT2 AT3 AT4 ATS ATE AT7

Campagne de mars 2012

06/03/12 06/03/12 07/03/12 07/03/12 08/03/12 08/03/12 09/03/12

Datedu levé . . ; j . ) .
matin s0ir matin soir matin s0ir matin

Code identifiant BT1 BT2 BT3 BT4 BT5 BT6 BT7

Tableau 3-2- Codes identifiants des levés topographiques des campagnes de 2011 et 2012.
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3.3.10bservations cross-shore

»  Campagne 2011

Les profils cross-shore Est et Ouest extraits des MNT denfpagne de 2011 sont espaceés
de 8 m environ et situés au centre du MNT (Figure)3.@es profils, malgré qu’ils soient
rapprochés, présentent un intérét quant a I’évolution de 1’escarpement avec sa disparition observée
sur le profil Ouest et sa conservation sur le profil Est.

Sur la Figure 3.5a, le profil Est présente un recul régulier du sodertietcarpement de 4 m vers

la terre durant I’expérimentation’, soit un volume de sable érodé de -3,F8h L’escarpement

est maintenu en forme mais sa hauteur a diminué de 1,2 m a 20-3Gagoent® diminue
également de 65° a 40°. Les volumes érodés et déposés globaux sodtivesspat de

-4,39 ni/ml et 3,79 mMYml, soit un bilan de -0,6 ffml (Tableau 3-R

La barre sableuse de faible hauteur située entre les positionsleoressset 75 m se déplace au
cours de I’expérimentation. Elle migre vers le large d’environ 11 m entre les marées Al et A4,

puis revient vers la cote d’environ 7 m lors des marées A5 et A6.

Un dépdt important de sable est a noter lors de la marée Apasiteon 60-70 m sur le profil
cross-shore comparatif (Figure 3.5c), correspondant & un comblement partiel de la bacHe lors de

migration de la barre vers la cote.

Le profil Ouest (Figure 3.6b) évolue de la méme facon que le profin#st des variations
altimétriques un peu moins conséquentes (Figure 3.6c), mais préseteegudifférences. Le
creusement et le comblement de la bache, apparus respedtiememarées A4 et A5 sur le
profil Est a 6070 m, n’est pas trés prononcé sur le profil Ouest. Lors de la marée A5, le bilan
d’évolution volumétrique sur le profil Est est de 3,14 ftml contre 0,10 rfiml pour le profil
Ouest. La disparition de I’escarpement sur le profil Ouest lors de la marée A4 (Figure 8,6
entraine un volume érodé pour cetude -2,6 mi/ml pour le profil Ouest contre -1,5%ml pour

le profil Est (Tableau 3-8t Tableau3-4). Le bilan volumétrique total de la campagne sur le profil
Ouest est de -2,09%ml d0a ’érosion intégralede ’escarpement.

Une trés légére variabilité longitudinale des évolutions morphologiquedeg volumes

sédimentaires en mouvement est donc mise en avant lors de cette campagne.

! Un changement exceptionnel d’opérateur DGPS lors du levé AT1, utilisant une technique de mesure de la
position de 1’escarpement différente de celle utilisée pour les autres levés, a induit un positionnement de
I’escarpement AT2 en avant de I’AT1. La partie escarpement des profils topographiques et des MNT 3D du levé

AT1 ne sont pas a prendre en compte.
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variations altimétriques le long du profil complet (c).
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Marée Al A2 A3 A4 A5 A6 Ensemble
Levés comparés AT1-AT2 AT2-AT3 AT3-AT4 AT4-ATS AT5-ATE ATE-AT7 AT1-AT7
I = Variation positive (m3/ml) 3.17 0.77 1.15 1.83 4.04 0.94 3.79
o
£ o
€ S | Vvariation négative (m3/ml) -0.63 -1.41 -3.10 -2.60 -0.90 -3.88 -4.39
5a
a Bilan {m3/ml) 2.54 -0.63 -1.95 -0.77 3.14 -2.94 -0.60
% | Vvariation positive (m3/ml) 0.65 0.33 0.16 0.10 0.17 0.00 0.02
£
£
§ 3 | variation négative (m3/ml) -0.05 -0.41 -0.58 -1.60 -0.84 -1.10 -3.21
i Bilan (m3/ml) 0.60 -0.08 -0.43 -1.50 -0.67 -1.10 -3.18

Tableau 3-3- Tableau récapituktif des variations volumiques entre chaque levé et sur ’ensemble de

Dexpérimentation, pour la totalité et les 15 premiers métres du profil cross-shore est de la campagne 2011.

Marée Al A2 A3 Ad AS A6 nsemble
Levés comparés AT1-AT2 AT2-AT3 AT3-AT4 AT4-ATS AT5-AT6E ATG-AT7 AT1-AT7
ks = Variation positive (m3/ml) 3.56 0.67 1.18 2.89 2.02 1.24 3.89
[=N
£ o
S g | variationnégative (m3/ml) -0.79 -2.11 -2.28 -3.26 -1.92 -3.27 -5.98
53
a Bilan (m3/ml) 2.76 -1.45 -1.10 -0.37 0.10 -2.03 -2.09
% _ | variation positive (m3/ml) 0.84 0.22 0.10 0.09 0.13 0.01 0.07
S
£
g S | variation négative (m3/ml) -0.02 -0.54 -0.75 -2.69 -0.55 -0.86 -4.10
f=Sy]
g
a4 Bilan (m3/ml) 0.81 -0.32 -0.65 -2.60 -0.42 -0.85 -4.02

Tableau 3-4- Tableau réapitulatif des variations volumiques entre chaque levé et sur ’ensemble de

Dexpérimentation, pour la totalité et les 15 premiers métres du profil cross-shore Ouest de la campagne 2011.

85



Chapitre 3— Résultats expérimentaux : approche évenementielle

»  Campagne 2012

Les profils cross-shore Est et Ouest extraits des MNT dargagne de mars 2012 sont
situés aux extrémités de 1’escarpement et espacés de 18 m (Figure 3.4b). Leur espacement de part
et d’autre de 1’escarpement permet de mettre en avant une différence d’évolution enre I’Est et
I’Ouest.

Durant les trois premieres marées, B1 a B3, presque aucun changement entieHst mtofuest
n’est observé, et les variations volumétriques sont similaires (Tableaut3Faldeau 3-k Grace

a la précision du levé topographique au scanner laser, on note la prdsemégarides, plus
marquées sur le profil Esty fond d’une bache, a la distance de 40-50 m (Figure 3.7&igure
3.8).

Au cours de la marée B1, la barre située a 48 m sur les profid Bsest a migré de 6 m vers le
large, puis sa position s’est stabilisée pendant les marées A2 a A4.

Lors de la mar B4, il y a eu une érosion totale de I’escarpement artificiel. Les variations
volumétriques sur la totalit¢ du profil sont respectivement pour I’Est et I’Ouest de -1,07et
-3,40 mi/ml, et de -0,95 et -3,01 ¥ml sur I’escarpement (Tableau 3-5t Tableau 3-B Sur le
profil Ouest, @ note que la hauteur de sable au pied d’escarpement (position entre 10 et 11 m le
long du profil) a subi une érosion et a diminué de 20 cm entre lesBavést BT5, alors que sur
le profil Est elle a augmenté de 5 a 10 cm (Figure 3.7a et F&y8ag Sur les deux profils Est et
Ouest, la bache située a la distance de 40-50 m a subi unecoemblprogressif lors des marées
B4 et B5, effacant ainsi la barre dans le profil Ouest, et attéfaudatimitation barre/bache dans
le profil Est.

Durant les marées B5 et B6, les variations volumétriques le long dil goot quasiment
semblables entre les deprofils. La partie haute de plage, qui ne présente plus d’escarpement
lors de la marée B5, a subit une érosion importante avec des volumes @eodEgl7 et
-1,72 mi/ml sur les quinze premiers métres des profils. Le reste andgat été érodé avec des
bilans de -2,25 et -2,53%ml pour la totalité des transects Est et Ouest (Tableaat3Fableau
3-6).

Lors de la marée B6, la gsigotalité du profil présente une légere accrétion (5 cm environ)
excepté aux distances de 5-15 m ou elle est importante, et 15-23 yneourie légére érosion. Le
bilan de variation volumétrique le long du profil est de 3,08 et 2 #®Impour les profils Est et
Ouest (Tableau 3-&t Tableau 3-k

Le bilan global des variations sédimentaires pour la campagne 20h2gedif pour le profil
Ouest avec -2,53 ¥ml et positif pour le profil Est avec 1,42%ml. L’érosion de la partie haute

de plage a été plus importante sur le profil Ouest avec des voérndgs de -4,03 ¥#ml, contre
-1,3 m¥/ml pour ’Est (Tableau 3-5 eTableau 3-k
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Marée Bl 82 B3 B4 B5 B6 di'f::::;‘:s
Levés comparés BT1-BT2 BT2-BT3 BT3-BT4 BT4-BTS5 BT5-BT6 BT6-BT7 BT1-BT/
:z £ Variation positive (m3/ml) 1.31 0.81 0.97 1.35 0.60 3.31 3.81
£ o
8 S | variation négative (m3/ml) -0.72 -0.61 -0.10 -2.42 -2.85 -0.23 -2.39
5
a Bilan (m3/ml) 0.58 0.20 0.87 -1.07 -2.25 3.08 1.42
‘g _ | variation positive (m3/ml) 0.13 0.17 0.26 0.43 0.04 0.76 0.65
£
£
g 2 Variation négative (m3/ml) -0.15 -0.05 -0.02 -1.38 -1.51 0.00 -1.95
= m
ge
&g Bilan (m3/ml) -0.02 0.13 0.24 -0.95 -1.47 0.76 -1.30

Tableau 3-5- Tableau récapitulatif des variations volumiques entre chaque levé et sur ’ensemble de

DUexpérimentation, pour la totalité et les 15 premiers métres du profil cross-shore Est de la campagne 2012.

Marée B1 B2 B3 B4 BS B6 nsemble
Levés comparés BT1-BT2 BT2-BT3 BT3-BT4 BT4-BTS BT5-BT6 BT6-BT7 BT1-BT7
ko = Variation positive (m3/ml) 1.34 0.59 0.78 0.76 0.42 2.58 2.16
a
£ o
S 9 | Vvariation négative (m3/ml) -0.86 -0.75 -0.13 -4.16 -2.95 -0.13 -4.68
53
- Bilan (m3/ml) 0.48 -0.16 0.65 -3.40 -2.53 2.45 -2.53
E __ | Vvariation positive (m3/ml) 0.11 0.10 0.22 0.08 0.02 0.69 0.06
e
£
g4 Variation négative (m3/ml) -0.32 -0.08 -0.01 -3.09 -1.74 0.00 -4.09
=]
So
ok Bilan (m3/ml) -0.21 0.01 0.21 -3.01 -1.72 0.69 -4.03

Tableau 3-6-— Tableau récapitulatif des variations volumiques entre chaque levé et sur ’ensemble de

Dexpérimentation, pour la totalité et les 15 premiers métres du profil cross-shore Ouest de la campagne 2012.
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3.3.2Approche comparative 3D

Les comparatifs entre MNT établis a chaque basse mer lors @esa@pagnes permettent
de compléter les observations faites le long des profils cross-ehate mettre en avant des

changements morphologiques plus généraux et tridimensionnels.

»  Campagne 2011

Durant la marée Al, les évolutions de la haute plage a unecdisien10 & 18 m vers le
large (Figure 3.10ne sont pas significatives étant donné le probléme d’acquisition identifié au
levé AT1 (note de bas de page, partie 3:3campagne 2011). De plus, les photos AT1 et AT2
(Figure 3.9 montrent bien qu’il y a eu une érosion de la base de ’escarpement. En revanche, a la
distance de 60 m, un abaissement du niveau de ’estran s’est produite, correspondant au début du
déplacement de la barre vers le large.

Lors de la marée A2, I’escarpement a ¢été¢ érodé de facon relativement homogene sur 1’axe
longshore (Figure 3.10). Une partie du sédiment érodé a été déposéd de pmduiei, et un
léger abaissement du niveau de la plage s’est effectué entre 20 et 45 m. Lors de la marée A3, le
volume érodé de I’escarpement est plus important, mais toujours homogéne, et le dépdt en son
piedest cette fois trés faible. Cependant, une zone d’accrétion s’observe entre 30 et 35 m vers le
large, avec deux zones d’érosion de part et d’autre, dont une assez importante entre 60 et 70 m

due a la migratio de la barre vers le large. A I’issue de la marée A3, le front d’escarpement est
marqué par de petites breches comme le montre la photo AT4 (Figure 3€5-aCent pu étre
provoquées par des franchissementscfuels du swash ayant arasé le sommet de I’escarpement

ou par de forts impacts localisés de swash ayant créé des effondrements.

Lors de la marée A4 la plus importante érosion de 1’escarpement est constatée. Celle-Ci est de
méme ampleur quelque soit la position longshore. Les zones de bréafes lors de la marée
A3 se sont élargies au centre et a I’Est (Figure 3.9 AT5 et Figur@.10 AT5), érodant un grand
volume de sédiments. Une importante accrétion de 10 a 15 cm a eutliel20 et 35 m vers le
large. Plus loin, entre 50 et 70 m, I’abaissement de I’estran di au recul de la barre a continué
Cependant, des zones en accrétion sont observées, équilibrant des évosilessirhportantes
produites lors de la marée précédente.

Durant de la marée A5, les érosions les plus importantes en hplagdesont celles des reliefs
résiduels de la berme aux positions longshore de 5-10 m, 20-25 m et 30-85 Ionéches créées
se sont accentuées mais des escarpements restent en plzaateljplage a également été érodée

jusque 20 m vers le large et un important dépdt s’est effectué entre 25 et 40 m. La remontée vers
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la cOte de la barre entraine un important dépét de sédimentsliatdace 65-70 m et une
diminution a 45-55 m due au creusement de la bache qui la précéde.

Durant la marée A6, 1’érosion de la haute plage continue et seuls les escarpements les plus
avancés vers la mer sont érodés (5-10 m et 30-35 m longshore). Un apport indlecstaditnents
s’observe entre 15 et 25 m selon I’axe cross-shore, tandis que la migration de 1’ensemble
barre/bache vers la cbéte entraine une accrétion entre 55 et 65 nmirepariante €rosion entre 30
et 45 m (Figure 3.10). Trois jours apres la fin de la campagne P8dchrpement est toujours

présent sur le haut de plage (Figure 81F + 3)).

Figure 3.9— Photagraphies de I’évolution de l'escarpement a basse mer lors de la campagne 2011.
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»  Campagne 2012

Tout comme pour les évolutions selon les profils cehsse, les comparatifs d’évolution
entre MNT, pour les marées B1l, B2 et B3 (Figure 3.kidtrent qu’il n’y a pas eu de
grandes variations topographiques. On retrouve, au comparatif B1, la zone de mégarides
relevée a la distance cross-shore de 45 m grace a la précision du levé au scanner laser. Les
faibles variations topographiques s’inscrivant sur ces relevés évoluent de facon cross-shage
sont quasi semblables longitudinalement. A noter guaé¢ bande d’érosion marquée, a la
position cross-shore de 10 m lors de la marée B2, correspani@@nnement manuel a la
pelle du front d’escarpement suite a son effondrement a la bas# ne s’agit pas d’une érosion
naturelle.
Comme le montre les photos prises avant et apres (Figurg Bekdarpement a été érodé
dans sa totalité lors de la marée B4. Cette érosion mardpuBescarpement et de la berme,
est combinée a une évolution topographique longshore présentant une érosion dans la partie
Ouest,d’environ -30 cm (hors escarpement), et une accrétion dans la partie Est, atteignant
prés de +20 cm (Figure 3.J12.’¢érosion de I’escarpement est moins importante dans la partie
Est, car elleest probablement compensée par un apport sédimentaire vers I’Est bloqué par
I’épi transversal. Ce mouvement sédimentaire longshore est bien marqué dans les vingt
premiers metres du profil. Adela, 1’évolution semble cross-shore avec une alternance de
zones en érosion et en accrétion entre les positions 20 et 70 m, comportant notamment le
comblement de la bache situé a 45 m.
Lors de la marée B5, aprl’érosion totale de I’escarpement, on observe une érosion réguliére
de la haute plage entre 0 et 15 m selon I’axe cross-shore et sur toute sa largeur, accompagné
de quelques faibles variations sur le reste de la zone dont la fin du comblement de la bache a
la position 40-45 m. Les variations mesurées lors de la marée B6 sont faibles, mais on note en

haut de plage deux Iégerbsndes longshore d’accrétion et d’érosion de 5 m de large aux

positions cross-shore respectives de 8-10 m et 15-20 m.

Figure 3.11 - Photographies des évolutions de I'escarpement a basse mer lors de la campa@ne 201
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3.4Analyse et conclusion

Les évolutions et mouvements sédimentaires sur la plage durant la campagne de 2011
sont globalement orientés selon un axe cross-shore. Cette orientation est principalement due a
I’agitation importante quasiment nhormale a la c6te (0 a -10°), qui a généré de forts courants
transversaux de I’ordre de 20 a 40 cm.s*, & 40 cm du fond, lors des conditions les plus
énergétiques (marées A3 a Ab). Ceti@athique transversale s’observe hotamment avec le
mouvement de la barre sableuse migrant vers le largedoreutitions d’agitation les plus
soutenues, puis vers la céte en conditions calmes apres teend@tiel’expérience.

Malgré une hauteur d’eau similaire lors des marées A2 et A3, et un premier recul de
I’escarpement observé lors de la marée A2, ’augmentation de 1’agitation durant la marée A3
(passage dedde 1,25 a 1,,) a permis une érosion de I’escarpement presque 1,5 fois plus
importante que lors de la marée A2.

Malgré des conditions d’agitation similaires, Hs de 1,5 m, lors des marées A3 et A4,
[’augmentation du niveau d’eau de 25 cm a entrainé une érosion de 1’escarpement 2,7 fois

plus importante pour la marée A4, ainsi que localementtnén totale de 1’escarpement
(facteur d’¢érosion de 3,5 entre la marée A3 et A4).

La diminution de 10 cm de la hauteur du niveau d’eau entre les marées A4 et A5 dans des

conditions d’agitation similaires a permis une tres faible érosion des escarpements restants.

Lors de la campagne 2012, au cours des marées Bl a B3, la diminution des conditions
d’agitation (passage d’un Hs de 1 m a 0,15 m) combinée cependaritaugmentation du

niveau d’eau, de 2,8 a 3,18 m IGN69,n’a pas permis au jet de rive d’atteindre le pied de
I’escarpement situé¢ a 3,25 mIGN69 et de 1’éroder. Les variations de topographie sur I’estran

n’ont pas été tres importantes excepté lors de la marée B1, la plus énergique des trois, qui a
entrainé une migration de la barre sableuse de 6 m vers le large, comme observé en 2011.
Durant la marée B4, ’augmentation de 32 cm du niveau d’eau a pleine mer et le renforcement

des conditions d’agitation avec un Hs de 0,7 m ont entrad 1’érosion totale de 1’escarpement.

Le MNT comparatif issu de mesures avant et aprés cette marée met en avant une forte
évolution longshore en haut de plage, conséquence logique du fort angle d’incidence de -35°

par rapport a la normale au trait de cote ayant induit un courant longitudinal moyen vers le SE

intense dans la zone des brisants et de swash.
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L’agitation est encore soutenue pendant la marée B5, avec des conditions de vagues un peu
plus fortes que lors de la marée B4 (driant entre 0,6 et 0,8 m). Celles-ci diminuant au fur

et a mesuregvec un niveau d’eau de 3,6 m IGN69 a pleine mer, entrainent une érosion de la
partie haute de plage sans évolution longshore marguégré un angle d’incidence des

vagues de -20 a -30P.’épi arrivé a saturation en sédiments lors de la marée précédente ne
stocke plus les sédiments transitant longitudinaleniestconditions d’agitation de la marée

B6 relativement calmes (Hie 0,4 m) et le niveau d’eau équivalent aux marées précédentes

n’ont pas entrainé de variations importantes de la topographie de I’estran.

La vitesse des courants transversaux proches de zéro a pleine mer au niveau du S4DW durant
la campagne 2012 montre que la largeur de la zone d’échange cross-shore, via le courant de

retour, est réduite par rapport a celle de la campagne 2011. Malgré un courant lorgitudina
important vers le SE au niveau du S4DW durant la campagne 2011, aucune évolution
longshore n’a été observée lors de 1’analyse 3D, conséquence d’une dynamique de jet de rive

qguasi crosshore ne mettant pas en avant la présence de 1’épi transversal. Les variations
volumiques cross shore importantes entre la positioliaggareil de mesure et le haut de

plage lors de la campagne 2011 indiquent une dominance du courant cross-shore orienté vers

le large induitepar 1’agitation importante et son déferlement.

Durant la campagne 2012, le courant longshore domine, notamment lors de la marée B4 ou
I’évolution de la plag est trés marquée. Cette évolution particuliere est due a I’angle
d’incidence important des vagues en 2012 (-30 a -35°),qui n’a pas été observé en 2011 (0 a
-10°). G fort angle d’incidence entraine un jet de rive oblique sur la partie haute de plage. Il

est mis en relief par la présence Hépi magonné de 50 cm de hauteur a I’Est de
I’escarpement, bloquant le transport longshore sur une vingtaine de metres en haut de plage.
Les évolutions topographiques longitudinales sont limitées a la partie haute de plage du fait de
I’apport sédimentaire important li¢ a I’érosion de I’escarpement et a la dynamique oblique
importante du jet de rive.

Ces observations montrent que les transports sédimentaires et les changements
morphologiques sont trés dépendants du lieu considéré et des conditions de forgage.

Les évolutions morphodynamiques, durant ces campagnes, sont proches de celles décrites
dans le modéle de Sunamura (1985), mais avec un coeffiGianés inférieur de celui

indiqué en phase érosive.
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Ces résultats mettent en avant I’importance du niveau d’eau qui va définir la zone d’action du
runup sur le haut de plage, variable sdldgdrodynamisme, et ses impacts sur 1’escarpement
artificiel de la berme. De fortesonditions d’agitation n’entrainent pas obligatoirement un
impact sur le pied d’escarpement. En revanchedes conditions d’agitation faible & moyennes,

avec un niveau d’eau important, peuvent entrainer une érosion plus ou moins importante de
I’escarpement, voire entrainer sa disparition comme a 1’occasion de la marée B4 de la
campagne 2012. dhme dans le cas de 1’érosion des fronts de dunes (Vellinga, 1986
Ruggiero etal., 1996 ; Van Rijn, 2009)¢ hiveau d’eau est un facteur important
conditionnant la vitesse d’érosion de 1’escarpement de haut de plage. Il intégre le niveau
marégraphique, la surcote et le setup lié a la dynamique des vagues. Sur ce site le niveau
marégraphique est facteur essentiel déterminards fortement le niveau d’eau global.

A cette échelle temporell&observation, il n’est pas possible a ce stade de conclure quant a
I’influence de 1’angle d’incidence des vagues sur la vitesse d’érosion, tel que cela a été mis en

avant par Van Rijn (2009), étant donné que les conditions de forte incidence de vagues, qui
ont eu lieu lors de la campagne de 2GEX5ont produésen méme temps qu’un niveau d’eau

élevé. Cependant;évolution topographiqudongshore induite par I’incidence des vagues,
différente entre les expérimentations de 2011 et de 2012, met en avant deux dynamiques

d’évolution d’escarpement.
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Chapitre 4

Résultats expérimentaux a I’¢chelle des
Processus

Durant la campagne de mars 2012, une analyse fine de I’évolution de 1’escarpement de
haut de plage a été réalisée au cours de la marée B4 durant laquelle tout le massiasableux
été érodé. Les mesures hydrodynamiques ont été acquises en continu, notamment par vidéo,
des relevés topographiques ont été effectués régulierement au scanner laser, permettant ainsi
une analyse du runup, des impacts sur 1I’escarpement du jet de rive et de ses vitesses. Une
analyse comparative avec les résultats de certains enodfétosion d’un front de dune
obtenus en canal est proposée.
Les données extraites de la vidéo, ainsi que la topographie liée a son analyse, proviennent du
méme profil Est (Figure 3)4
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Figure 4.1 - Localisation des profils moyens extraits des MNT effectués autour de la pleine merdb la

marée B4.
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4.1Conditions hydrodynamiques

Les mesures hydrodynamiques effectuées dans la zone de swash, reposant sur I’imagerie
vidéo, ainsi qu’en zone de shoaling, grace aux mesures du S4DW, permettent d’avoir deux
approches complémentaires quant aux parameétres hydrodynamiques mesurées au cours du
cycle de marée B4. Les données acquises en zone de shoaling portent sur I’hydrodynamique
générale affctant la zone d’étude et donc sur les conditions incidentes a la zone
d’expérimentation, tandis que les données extraites en zone de swash portent sur
I’hydrodynamique locale en haut de plage avec notamment la mesure du runup, la fréquence

des impacts surescarpement, ainsi que la vitesse du jet de rive avant impact.
4.1.1Zone de shoaling

> Marée

La marée B4 présente une surcote a pleine mer avec une hauteur maximale de +22 cm au
dessus du niveau prédit (Figure 3.3a). Apres une rapodée du niveau d’eau jusqu’a 20h
(environ 1,55 cm.min), celui-ci augmente plus faiblement, de 20h & 22h, avec une vitesse
d’environ 0,26 cm.min* pour atteindre une altitude maximale de 3,52 m IGN69. Il decrol
ensuite progressivement a la vitesse de 1,25 cii.rlette courbe de marée est caractérisée
par une durée totale d’étale de pleine mer relativement longue (2 heures) liée aux
caractéristiques globales de I’onde de marée en baie de Seine, modulée ici par une surcote qui

est maximale sur la deuxieme partie de cette étale.

»  Agitation

Lors de cette marée, la rotation du vent au secteur @Quesinis la formation d’une
agitation locale avec des vagues de courtes périodesigmentant de 3,8 a 4,7 s durant le
cycle tidal, et J variant de 4 a 6,5 s (Figure 3.3d).dpectre d’énergie des vagues s’étend sur
une large gamme de fréquences comprise entre 0,13 et 0,34 Hz (2,9 et 7,7 s), conséquence de
la mer de vent en cours de formation, avec un pic étalé entre 0,17 et 0,23 Hz (4,3 et 5,8 s)
(Figure 3.3e).
Les hauteurs significatives sHet maximales Ha, présentent des valeurs augmentant en
méme temps que le niveau d’eau et variant entre 0,4 et 0,7 m pour Hs et 0,6 et 1,1 m pour
Hmax (Figure 3.B). Les vagues présentent un angle d’incidence a la cote important qui est en

moyenne de -35° (Figure 3.3c), conforme avec la direction observée des vents.
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»  Courants moyens

Les vitesses des courants transversaux et longitudinaux moyens présentent des tendances
similaires. Lorsque le courant longitudinal est orienté vers le SE, le courant transversal
présente des valeurs faibles entre 0 et 0,03,m.4a limite de la résolution des capteurs du
S4DW, ou entre 0,1 et 0,2 rit.erientées vers le large. Dés que le courant longitudinal est
orienté vers le NW, les vitesses transversales sont comprises entre 0,05 et ¥drsla
coOte. Ces vitesses enregistrées sur le moyen estran sont globalement tres faibles.

L’ évolution du courant longitudinal est variable durant la marée et ses variations reflétent les
conditions d’agitation rencontrées, modulées par le niveau d’eau. L’agitation d’intensité
moyenne orientée autour de -30° (Figure 3.3c) génére un courant longitudinal orienté vers
le SE. En surface, celui-ci est renforcé par le vent soutenu de secteur Ouest.

Deux diminutions de vitesse et changements de sens d’écoulement du courant sont
enregistrés. En début et fin de marée, le capteur se trouvant en zone de surf danssde faibl
hauteurs d’eau, enregistre le courant proche de la surface induit par le vent et par I’obliquité

des vagueslorsque le niveau d’cau au dessus du capteur est suffisant, le courant de marée

domine au niveau de ’appareil de mesure, enregistrant un courant vers le NW, et vers le SE

avec des vitesses de 0,10 & 0,15 aistour de la pleine mer.
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Figure 4.2 — Synthése des conditions hydrodynamiques lors de la marée B4 au point de mas 840V
situé a 100 m de la digue. Niveaux d'eau mesurés (bleu) et prédits (orange)h@teurs significatives
(orange) et maximales (bleu) des vagues (lajigles d’incidence par rapport a la normale au trait de céte (c) ;
périodes significatives (orange) et de pic (bleu) des vagues {pictre d’énergie des vagues (e) ; vitesses
longitudinales (f) et transversales (g) des courants moyens par rapport dudeacote. Les tirets verticaux

indiquent la pleine mer. Les rectanglesigindiquent les périodes d’acquisition vidéo.
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4.1.2Zone de swash

Les positions horizontales du swash, digitalisées a partir des séries temporelles vidéo,
sont projetées sur 1’axe horizontal du levé topographique extrait du méme profil et mesuré au
début ded séquence d’acquisition vidéo, afin d’en extraire les positions verticales du jet de
rive. Les données hydrodynamiques extraites de ces séries temporelles vidéo delaget de
sont les suivantes (Holland et Holman, 1993) :
- le setupdéfini comme étant 1’évolution de la valeur moyenne des hauteurs de swash
pour chaque série temporelle de 20 min ;
- le runupdéfini comme la différence d’altitudes entre chaque maximum de jet de rive
et le niveau moyen de 1’eau ;
- les vitesses d’uprush précédant chaque impact s’escarpement.
(a) (b) (c)
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Figure 4.3— Extrait d’une série temporelle vidéo de 60 s présentant les excursions horizontales de swash (tiret
jaune) et les maximums de runup (point rouge) (a) ; évolutions du runumiftmoir) avec les altitudes
maximales atteintes par le runup, le setup (tiret orange) et le niveau d’eau moyen (tiret vert) (b) ; et évolutions

de la vitesse du swash (c).

>  Runup

La méthode d’extraction du runup avec la présence d’un escarpement, en utilisant la
vidéo et la topographie, présente des limites dans le cadre de cette expérimentation.

L’escarpement reculant réguliérement au cours du temps, les valeurs de runup extraites au
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début de la séquence vidéo sont correctes mais, celles extraites apres évolution de
I’escarpement, sont toujours extrapolées par rapport au profil initial et sont donc inexactes.

Les valeurs de runup présentées ci-dessous sont donc extraites le long du profil topographique
lorsque celuiei est stabilisé et régulier, c’est-a-dire aprés la disparition de 1’escarpement et

des que les lames d’eau n’atteignent plus le replat de la berme. Les résultats obtenus montrent

gue ces hauteurs de runup mesurées suivent une loi de distribution normale suivant une
courbe Gaussienne. Les valeurs de runup R2, R16 et Rs sont extraites de cette courbe au cours
de chaque séquence de mesures (Figure 4.4). Elles sont comparées a différentes formules
empiriques de calcul du runup, utilisées dans la littérature, afin de quantifier les volumes
d’érosion des fronts de dune. L’objectif est d’estimer quelle serait la formule la plus
représentative des conditions mesurées sur le terrain, et d’obtenir indirectement des valeurs de

runup théoriques durant la période d’érosion de 1’escarpement.
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Figure 4.4 Distributions cumulées des mesures de runup sur 10 min et distributions Gaussiennes respectives
a 22h30 (a), 22h40 (b), 23h00 (c) et 23h10 (d).
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Les valeurs de runup issues des formules de R24(8: et R16 (R16x1sog de Stockdon et

al. (2006), sous estiment respectivement de -4 et -10 % les valeurs mesurées. Les écarts aux
mesures varient respectivement entre +4 et -7 cm, et entre O et -8 cm. Les valeurs de R2
calculées a partir de la formule de Holman (1986), nommgesRurestiment de 13,6 % les
valeurs de runup observées avec des écarts variant de 0 a +15 cm.

Méme si celle-ci ne représente pas un runup « physique » maislphfigtnce des vagues

sur 1’érosion d’un escarpement, les calculs du runup(Renos), Obtenu par la formule
empirique de Larson et al. (2004a), sont réalisés. Cette formule donne des valeurs de runup
surestimées de 40 % avec des écarts de +14 a +31 cm. La fornRa€REsss,), de Guza et

Thornton (1982), surestime de 35,5 % le runup avec des écarts de +¢ra. +26

Dans les conditions de 1’expérimentation réalisée a Luc-sur-Mer, les formules R2nsos €t
R16synsossont donc les formules théoriques permettant de calculer un runup le plus proche

des mesures effectuées (Tableay.4-1

(@) (b) (c) (d)
22h30a 22h40 | 22h40a 22h50 | 23h00a 23h10 | 23h10a 23h20
s Rs 0.39 0.42 0.5 0.48
_-’;E R16 0.33 0.34 0.39 0.38
2 R2 0.43 0.46 0.52 0.5
8 R (max) 0.49 0.54 0.69 0.62
R16- Stockdon et al. (2006) 0.33 0.34 0.32 0.3
(0) (0) (-0.07) (-0.08)
R2 - Stockdon et al. (2006) 0.47 0.48 0.46 0.43
(+0.04) (+0.02) (-0.06) (-0.07)
é R2- Holman (1986) 0.58 0.57 0.52 0.5
8 (+0.15) (+0.11) (0) (0)
R - Larson et al. (2004a) 0.67 0.68 1 0.93
(+0.18) (+0.14) (+0.31) (+0.31)
Rs - Guza et Thornton (1982) 0.65 0.59 0.57 0.6
(+0.26) (+0.17) (+0.07) (+0.12)

(Toutes les valeurs sont exprimeées en meétres. Les valeurs entre parenthéses représentent les écarts entre les valeurs
observées et calculées)

Tableau 4-1- Comparaison des runup observés et calculés pour chaque séquence de 10 min.
A partir des résultats précédents, les valeurs de runup @dcsetlon les formules théoriques
pour la période d’érosion de I’escarpement, varieraient de 0,2 & 0,95 m (Figure 4.5). Chaque
élément est relativement stable dans le temps, au cours de la période considérée, malgré
I’augmentation du niveau d’eau, a 1’exception de la formule Renos Qui montre des variations

pouvant aller jusqu’a 0,25 m. Si I’on retient les formules R2synsos €t R1&HHsos COMmMe étant
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les mieux adaptées au site d’expérimentation, les valeurs de runup théorique durant la phase

d’impact du swash sur le front d’escarpement seraient respectivement comprises entre 0,33 et

0,45 m et entre 0,23 et 0,31 m.
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Figure 4.5— Runup théoriques calculés selon différentes formulations de runup pour la période d'énadio

l'escarpement a partir des données d’agitation mesurées.

»  Fréquence du swash

Les données d’agitation incidente au niveau du S4, situé au-dela de la zone des brisants,
et les données vidéo en haut de plage concernant le swash, ont permis de réaliser une analyse
spectrale par séquence de 10 minutes avec un degré de liberté de 16 (spectre moyenné sur huit
bandes spectrales consécutives). Les résultats obtenus mettent en évidence des fréquences
principales, ainsi que 1’étalement des fréquences secondaires (Figure 4.6). Les spectres
d’agitation incidente et de swash apparaissent bien discrétisés et décalés avec :
- des vagues incidentes ayant des fréquences comprises entre 0,1 et 0,35 Hz, et un pic
centré autour de 0,15 a4 0,2 Hz ;
- un swash avec des fréquences comprises entre 0,02 et 0,15 Hz et un pic autour de
0,06 Hz.
Les basses fréquences, proches des fréquences infragravitaires, inférieures a 0,05 Hz, sont
guasiment inexistantes au niveau du S4, alors que ceélksxpriment fortement dans le
swash. A contrario, les hautes fréquences, supérieures a 0,15 Hz, sont tres présentes au niveau
du S4 et quasiment absentes dans le swash. Il y a donc une nette transformation des
fréquences dominantes entre I’agitation incidente et la zone de swash via le déferlement en

zone de surf, semblables aux observations de Guedes et al. (2011).
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Figure 4.6 Spectres d’énergie normalisés des vagues incidentes et du swash pour des périodes de 10 minutes

& 22:30 (a), 22h40 (b), 23:00 (c) et 23:10 (d).

Ces résultats montrent que la partie haute de plage est dominée sur le plan énergétique par des
ondes de plus basses fréquences que celles observées au large des brisants. Les ondes courtes
ont été dissipées préalablement au swash et seules dans cette zone les ondes de plus basses

fréquence sont libérées.

Il convient de noter que I’analyse spectrale effectuée dans le swash utilise des données

extraites de données vidéo selon un transect orienté cross-shore. Elle ne permet donc pas de
discrétiser les swashs frontaux, des langues de swash obliques (Figure 4.7 et Figure 4.8), ainsi
que lesgrazing swashFigure 4.9) présentant chacun des influences érosives ou des impacts
plus ou moins importants sur le front d’escarpement. Tous les jets de rive sont donc
considérés comme semblables et assimilés a un swash frontal. Une analyse plus fine des
images vidéo selon deux axes longshore et ciass- autour d’un transect permettrait

vraisemblablement de prendre en compte le type de swash pour chaque jet de rive.
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Onde réfléchie

Figure 4.7 — Séquence vidéo orthorectifieeutdswash avec jet de rive frontal sur I’escarpement. Le pas de

temps entre deux images est de 0,53 s.
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Escarpement ------ Onde incidente Onde réfléchie

Figure 4.8 — Séquence vidéo orthorectifiée du swash avec jet de rive oblique sur I’escarpement. Le pas de

temps entre deux images est de 0,53 s.
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Escarpement =~ ------ Onde incidente Onde réfléchie » - Grazing swash

Figure 4.9— Séquence vidéo orthorectifiée du swash avec jet de rive oblique sur I’escarpement combiné a un

grazing swash. Le pas de temps entre deux images est de 0,53 s.
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»  Impacts et vitesses

Comme défini par la théorie des impacts (chapitre 1), chaque collision du jet de rive sur
I’escarpement, qui entraine un certain volume de sédiment érodé, se produit avec une intensité
différente. Cette force d’impact est fonction de la hauteur du jet de rive et de sa vitesse.

Les mesures vidéeffectuées dans le swash ont permis d’identifier le nombre d’impacts sur
I’escarpement, ainsi que les vitesses précédant chaque impact. En revanche, cette méthode ne
permet pasd’extraire des informations sur les hauteurs des langues de swash.

Ces vitesses proviennent directement des données d’excursion horizontales du swash
digitalisées, les vitesses extraites selon la pente de la plage au lieu considéré donnant des
ecarts de itesse inférieurs a 1 %. Pour un meilleur dénombrement, le nombre d’impacts a été

recensé manuellement par visualisation de chaque séquence vidéo.

Les vitesses de ’extrémité des langues de swaghé¢cédant un impact sur I’escarpement, sont
comprises en moyenne entre 0,9 et 1,2'rtFgure 4.10a). Lars vitesses maximales peuvent
toutefois atteindre 2 & 2,5 rit.s

Les impacts sur I’escarpement, dénombrés sur des périodes de 5 minutesle long d’un transect

(Figure 4.10b), augmentent progressivement entre 19h30 et 19h50, puis se stabilisent entre 20
et 30 impacts sur 5 minutes a partir de 20h00 jusque 21h10. Entre 21h10 et 21h15, lIs
deviennent inférieurs 20 du fait de la disparition totale de 1’escarpement au cours de cette
séquence d’acquisition. Malgré une augmentation du niveau d’eau moyen au cours du temps,

le nombre d’impacts reste stable avec une fréquence oscillant entre 0,06 et 0,09 Hz (&L

16s). Pour conserver un nombre d’impact quasi-constant, il y a donc eu une augmentation de

I’altitude du pied d’escarpement, ainsi qu’une migration, mesurée, vers 1’intérieur des terres.
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Figure 4.10 — Répartition statistique sur 5 minutes des vitesses de jet de rive avant impact siarfiement
(de bas en haut : min, Q1, médiane, Q3, max) (a), et nombre d'impact sur ’escarpement par période

de5 minutes(b). Les rectangles gris correspondent aux séquences d’acquisition vidéo.
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4.2Evolution morphologique

Cette sous-partie présentéenkemble des résultats portant sur les changements
morphologiques, ainsi que les variations et mouvements de volumes sédimentaires observés
sur I’escarpement au cours de la pleine mer de la marée B4.

La profondeur de pénétration dasdr du scanner dans ’cau étant incertaine et extrémement

variable, selon la turbidité ou la présence d’écume, la zone d’acquisition des données
topographiques est limitée vers le large par 1’eau, et sur le haut de plage par la digue. Les

résultats concernent des profils topographiques cross-shore extraits de deux radiales Est et
Ouest de 16 métres de longueur et espacées de 18 m (Figufe8rddiales résultent d’une

moyenne entre 3 profils topographigues cross-shores espacés de 1 m, et centrés autour des
profils Est et Ouest. Ce traitement permet un lissage des données topographiques, afin
d’éliminer la présence des eaux du swash sur la plage et celle de potentiels effondrements au

niveau de 1’escarpement, parfois tres localisés.

Le recouvrement régulier de la plage et du pied d’escarpement par le swash masquant
localement la surface du sol (Figure 4, 1llest difficile d’obtenir un scan complet instantané

de I’escarpement et surtout de la plage devant le pied d’escarpement malgré la fréquence trés

¢levée d’acquisition du scanner laser.

Figure 4.11— Nuage de points topographiques brut acquis au scanner laser lors de la matée B
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Afin de limiter au maximum I’influence de la présence du swash et d’obtenir uniquement le

volume érodé de I’escarpement, les volumes sédimentaires ont été extraits des différents MNT
comparatifs sur une longueur de 5 m, a partir de la position cross-shore du MNT ou Igs profil
ne changent plus, jusqu’au pied d’escarpement digitalisé au levé t-1 (Figure 4.1

Les levés topographiques effectués lors de cette marée sont identifiés par rapport a leur heure
d’acquisition. Ils débutent a 19h30, heure a partir de laquelle des évolutions commencent a

étre observées sur I’escarpement, jusqu’a 21h50, heure a laquelle I’escarpement a totalement

disparu sur les profils Est et Ouest.

Hauteur

A Limite de changement
d’evolution des profils

Pied d’escarpement a t-1

Erosion

Distance cross-shore
Figure 4.12 - Schéma de localisation des limites de calcul des voluénedés de I’escarpement.

Malgré un ajustement de la topographie suite a I’apport du volume de sable par I’engin
de terrassement pour la construction et le faconnage du massif sableux, une légére asymétrie
initiale sibsiste entre les parties Est et Ouest de I’escarpement. Les altitudes maximales
d’escarpement des profils initiaux Est et Ouest sont respectivement de 4,02 m IGN69 et
4,12 m IGNG69, et lesldtudes du pied d’escarpement de 3,28 m IGN69 et 3,4 m IGN69
(Figure 4.14. Le levé topographique 3D de début d’expérimentation met en avant cette faible
asymétrie de ’escarpement entre 1’Ouest et 1’Est (Figure 4.16, qu’il est difficile d’éviter
compte tenu des délais courts de mise en place du massif sableux artificiel.
A TDissue de la marée B4, I’altitude de la plage a la position cross-shore initiale du pied
d’escarpement s’est abaissée de 17 cm sur le profil Ouest et a augmenté de 15 cm sur le profil
Est (Figure 4.1 L’¢érosion de I’escarpement a par ailleurs été plus rapide sur le profil Est
que pour le profil Ouest avec des durées d’érosion respectives de 1h50 et de 2h20. Une
amplification d’un comportement évolutif longshore est donc mise en avant indépendamment
de la morphologie initiale, s’expliquant par la dynamique sédimentaire longshore dominante

compte tenu de 1’obliquité des vagues incidentes et du swash.
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4.2.1Pied d’escarpement

Les pieds d’escarpement reculent selon des trajectoires quasiment rectilignes a I’Est et a

I’Ouest, avec des pentes respectives de 18,9 et 11,8° (Figure 4.13). La pente suivie par le pied
d’escarpement a 1’Ouest est trés proche des 9° de la haute plage, mesurée entre le pied
d’escarpement et le niveau moyen de 1’eau avant les premiers impacts érosifs. Celle suiviea

I’Est est bien plus importante que le haut de plage qui est de 5,8°. Cet écart eagqeentes de

la plage et duecul du pied d’escarpement a 1’Est est contr6lé par 1’altitude de la plage
augmentant devare pied au cours du temps. En revanche a 1’Ouest, dans un premier temps,

le pied d’escarpement augmente rapidement, en méme temps que le niveau de la plage, puis
celui-ci évolue moins vite dés lors que le niveau de la plage diminue devant le pied
d’escarpement (Figure 4.13a-b et Figure 4.14a-b). Les évolutions différentes du front
d’escarpement a 1’Ouest et a I’Est soulignent 1’influence de I’évolution altimétrique de la

plage au droit de chaque profil qui est trés contrastée, ceci dans un contexte de dynamique
sédimentaire longshore induite par des vagues obliques, mais aussi par un site

d’expérimentation a proximité d’un épi.
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Figure 4.13 — Evolution de la position du pied d'escarpement sur les profils initiaux Est (a) et O(l®sau

cours de la marée B4.
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4.2.2Evolution de I’escarpement

Sur le profil Est, I’érosion de I’escarpement débute des lors que I’écart entre le niveau d’eau
moyen et le pied d’escarpement devient inférieur a 40 cm (Figure 4.15c). Les vitesses de recul
augmentent réguliérement jusqu’a atteindre 3,5 cm.min™ puis diminuent lIégérement lorsque
I’écart entre le niveau d’eau moyen et le pied d’escarpement augmente pour se stabiliser
autour de 40 cm (Figure 4.15b et c).

Le long du profil Ouest, I’érosion de I’escarpement débute également lorsque 1’écart entre le
niveau d’eau moyen et le pied d’escarpement est inférieur & 40 cm. Les vitesses de recul du
pied d’escarpement augmentent jusque 3 cm.min’, malgré une remontéé ’écart entre le
niveau d’eau moyen et le pied au-dessus de 45 cm. Cette augmentation de 1’écart fait chuter la
vitesse de recul & 2 cm.rlinEn revanche, & partir de 21h00, malgré une légére augmentation
de I’écart entre le niveau d’eau moyen et le pied d’escarpement entre 40 et 45 cm, la vitesse

de recul augmente fortement pour atteindre plus de 5,5 ctharih20 et diminue de moitié

a 2130 avant la disparition de I’escarpement sur le profil Ouest (Figure 415b et c).

Ces fortes variations de vitesses de recul peuvent étre dues a un effondrement du front
d’escarpement survenu sur le profil juste avant le levé topographique de 21h20. Il est probable
que la variation brutale de la vitesse de recul et de 1’écart entre le niveau d’eau moyen et le

pied d’escarpement a 20h50 soit également due a un autre effondrement avant le levé
topographique, le swash n’a pas eu le temps d’évacuer rapidement le dépot des sédiments
effondrés, entrainant une position du pied d’escarpement décalée.

La hauteur initiale d’environ 70 cm de I’escarpement diminue de facon linéaire a 1’Est alors

qu’a ’Ouest un palier durant lequel la hauteur reste stable est observé entre 20h30 et 20h50,
modulant 1’évolution réguliére observée (Figure 4.1%). Pour les deux profils, I’escarpement
disparaf aprés avoir atteint la hauteur de 15 a 20 cm entre 21h00 et 21h20 a I’Est et entre
21h30 et 21h50 a I’Ouest.

Il convient de prendre en compte le fait que les levés topographiques sont effectués a heure
fixe et qu’il peut se produire un effondrement de I’escarpement juste avant un levé
topographique, entrainant un dépét de sédiments en pied, ce qui modifie la position du pied
d’escarpement, et par conséquent sa hauteur et sa vitesse de recul. Ainsi peuvent s’expliquer

certainesvariations ponctuelles dans 1I’évolution exposée précédemment.
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Figure 4.14 - Profils topographiques moyens de l'escarpement acquis a pleine mer lors de keniat selon

les profils Est (a) et Ouest (b).

4.2.3Volumes érodés

Les volumes érodés cumulés jusqu’a la destruction totale de 1I’escarpement sont deux fois plus

importants a 1’Ouest qu’a I’Est, avec respectivement -1,48 et -0,62 rhml™ (Figure 4.15d)Au

début de 1’érosion, de 19h30a 20h30, les volumes érodés de 1’escarpement sont plus

importants a I’Est qu’a 1’Ouest, puis a 20h50 la tendance s’inverse, les volumes érodés

cumulés devenarmlus importants a 1’Ouest, jusqu’a la destruction de I’escarpement (Figure

4.15d). Les volumes érodés moyens sur des périodes de 10 minutes augmentent rapidement et

de maniére similaire jusque 20h20, atteignant des valeurs respectives de -0,10 et

-0,08 nt.mI*.10min* sur les deux profils Est et Ouest. A partir de30kt jusqu’a 1’érosion

totale, les volumes érodés sur le profii Est diminuent
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continuent d’augmenter jusque 21h00, atteignant un maximum de -0,16.mI*.10min™. Ils
diminuent rapidement au cours des 30 minutes suivant&08 n?.ml*.10min’, avant
d’augmenter une derniére fois a -0,14 nf.ml™.10min* lors de la disparition compléte de
I’escarpement.

La différence d’évolution des volumes érodés entre 1’Est et ’Ouest ne peut étre expliquée par

un changement dans les conditions hydrodynamiques au large, celles-ci restant globalement
constantes. En revanche, une évolution locale particuliére due a la proximité de I’épi a I’Est

de la zone d’étude peut étre la cause de ce comportement différencié.
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Figure 4.15 — Evolution temporelle de la hauteur de ’escarpement (a), de la vitesse moyenne de recul de
DPescarpement (b), de I’écart entre le niveau d’eau moyen et le pied d’escarpement (c), des volumes érodés
cumulés de 'escarpement (d) et des volumes érodés sur des périodes de 10 min (e) sur les profils Est et Ouest.
L’hydrodynamique du jet de rive ainsi que le nombre d’impacts obtenus grace a la vidéo n’ont
pu étre observés que selon le transect Est. En effet, le dispositif expérimeptal permis
d’enregistrer les évolutions vidéo a I’Ouest. Cependant, plusieurs hypothéses liées expliquant
cette différence d’évolution sont possibles :
- D’obliquité du jet de rive observé sur les images vidéo (Figure 4.8et Figure 4.9) crée
un courant longshore en haut de plage entrainant une partie des sédiments érodés de
I’escarpement. Ceux-ci se retrouvent alors bloqués par 1’épi, tant que sa cote d’arase
n’est pas atteinte, il en résulte une augentation progressive de ’altitude de la plage a

partir de I’Est devant I’escarpement, ainsi qu’une diminution de sa hauteur ;
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- ’augmentation réguliére du niveau de la plage par I’Est, induite par le remplissage de
la zone amont de 1’épi, stabilise, voire atténue, 1’hydrodynamique du jet de rive a
I’Est. En revanche, suite a I’abaissement continu du niveau de plage, pas ou moins
influencé par la présence de 1’épi, le jet de rive se retrouve plus énergétique a I’Ouest
entrainant des volumes érodés plus conséquents.
Malgré un apport continu en sédiments en provenance de 1’Ouest, la stabilisation de 1’altitude
de la plage a I’Est vers 20h30 (Figure 4.14a), ainsi que la diminution des volumes érodés sur
la partic Est de I’escarpement (Figure 4.15d-e), peuvent constituer un indicateur de la
saturationde 1’épi en sédiments. Lorsque ceux-ci ont attéintote d’arase de 1’épi, ils ne

peuvent plus étre stockés et par conséquent transitent par franchissement au-dessus de |ui.
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Figure 416 — MNT topographiques de la berme et son escarpement a pleine mer (a gauche) et MNT
comparatifs entre deux levés topographiques successifs (a droite) lors mlanée B4. Les parties offshores a

Pescarpement ont été masquées du fait des artéfacts liés aux langues de swash acquises par le scanner laser.

125



Chapitre 4— Résultats expérimentaux a I’échelle des processus

4.3Modele d’évolution des volumes

Les nombreuses études effectuées par le passé ont montré que 1’évolution des volumes
¢érodés d’un escarpement de dune peut répondre a la «théorie des impacts » ou le volume
érodé est fonction de la force des impacts sur I’escarpement. Etant donné la difficulté
d’obtenir des mesures de hauteurs d’eau dans le swash au moment des impacts, il n’est pas
possible de calculer une force d’impact correcte pour chaque collision recensée durant
I’expérimentation. L’utilisation de la formule basée sur la théorie des impacts étendue par
Larson et al. (2004a) (équation 1.p6ymet de s’affranchir du calcul de la force d’impact. En
effet, celleei est remplacée par la hauteur de dépassement du pied d’escarpement issu du
runup dont les volumes érodés sont également fonction. Cette formulation a été testée et
validée avec de nombreux jeux de données majoritaireis@nrt d’expérimentations en
canal. Elle permet d’utiliser des paramétres facilement quantifiables : la hauteur de runup, le
niveau du pied d’escarpement et le nombre d’impacts défini par le nombre de vagues sur un
temps donné. En revanche, elle ne premden compte la variation du niveau d’eau. La
deuxieme formulation de Larson et al. (2004a) (équation 1.17) plus complexe et développée a
partir de la premicre formule intégre un modele d’évolution du niveau d’eau (marée, surcote

et setup) et de la hauteur du runup.

Les résultats précédents ont confirmé que la formulgolRn’était pas réaliste et surestimait

les runup mesurés contrairement a d’autres formules de calcul du runup théorique pour
lesquelles les résultats obtenus sont cohérents avec les valeurs mesurées in-situ. Toutefois, les
différentes formulations de runup, exposées dans le premier chapitre, ont été testées au sein
des deux formules du modeéle de Larson et al. (2004a), afin de vérifier si certaines formules de
runup, plus cohérentes avec rkalité, permettent d’obtenir des résultats satisfaisants des
volumes érodés d’un escarpement de berme.

L’influence du nombre d’impacts, défini par le nombre de vagues dans cette formule, est
également comparé au nombre d’impacts recensés in-situ sur I’escarpement dans la premiére
formule. Enfin, pour les deux formules, le coefficient empirique Cs est ajusté manuellement
afin que la courbe de régression linéaire passant par les résultats coincide avec la courbe
d’équivalence entre les volumes calculés et observes.

En fonction des résultats obtenus, une modification des deux formules de Larson

etal. (2004a) calées sur les données de terrain acquises est présentée.
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4.3.1 Choix des parametres

Les formules de runup testées dans le modele de Larson et al. (2004a) sont celles dont les
valeurs de runup dépassent la hauteur du pied d’escarpement, sans quoi une érosion n’est pas
possible. Il peut donc s’agir du R2synsos du R2ig6, du Rg1s2 €t du Repos. Contrairement a la
conclusion de Palmsten et Holman (2012), la formule dusfités donnant des valeurs
inférieures au pied d’escarpement ne peut pas étre utilisée.
Ces équations de calcul de runup sont testées dans la premiére formule, avec dans un cas le
nombre d’impacts réel issu des acquisitions vidéo, et dans 1’autre cas, le nombre d’impacts
estimé par le nombre de vagues, t/Tp, comme défini dans la relation de base de Larson
etal. (2004a), et dans la deuxieme formule de ces auteurs.
Les calculs pour les deux formules ont été réalisés en considérant chaque période entre deux
séquences d’acquisition topographique comme un cas différent, mais utilisant le méme Cs et
les parameétres propres a chaque séquence (niveau d’eau, runup, pied d’escarpement, hauteur
de houle, période...). Dans la deuxiéme formule de Larson et al. (2004a), le coefficienn
utilisé, afin de caractériser la variation du niveau d’eau, est égal a 1 étant donné que chaque
créneau d’évolution considéré comme unique voit son niveau d’eau en augmentation

constante durant la phase érosive.

»  Nombre d’impacts et nombre de vagues

Comme le préconisent Larson et al. (2004a) dans leur formule, le hombre de vagues est
calculé simplement en divisant le temps d’observation par la période de pic des vagues.
Celui-ci est calculé pour des périodes de 10 minutes en utlisant les données
d’agitations acquises.
Le nombre d’impacts observé sur I’escarpement est extrait des acquisitions vidéo, sur le
méme transect que celui de la topographie, pour des périodes de 5 minutes. Les créneaux de
pause dans 1’acquisition vidéo ne permettant pas de mesurer le nombre d’impacts, ceux-Ci ont
été interpolés par rapport a la distribution temporelle des impacts mesurés en suivant une

régression polynomiale de degré 4 dont le R2 est de 0,85 (Figuje 4.17
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Figure 4.17 — Impacts observés sur I'escarpement et extrapolés.

La comparaison du nombre d’impacts observés in-situ et du nombre de vagues calculé est
présentée pour des périodes de 10 minutes sur la Figure 4.18. Le nombre de vagues incidentes
ayant une période Tp surestime de deux a sept fois le nombre d’impacts sur 1’escarpement

pour une méme période de temps. Celuizest donc pas représentatif des impacts agissant

sur I’escarpement, notamment lorsque le niveau d’eau augmente encore comme en début
d’expérimentation. Le dernier créneau entre 21h10 et 21h20 est a écarter car 1’escarpement a

été totalement érodé au cours de la séquence de 10 minutes. Ces résultats confirment la
conclusion de Palmsten et Holman (2012) quant au failider un autre paramétre que t/Tp

pour quantifier la fréquence dominante dans le swash et donc le nombre d’impacts sur un

escarpement de plage ou un front de dune, qui soit plus cohérent avec la réalité.
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Figure 4.18 - Comparaison entre le nombre d'impacts observés sur I'escarpement et le nombre de vagues.

»  Premiére formule de Larson et al. (2004)

. Nombre de vagues

Les meilleurs résultats de calculs des volumes érodés avec la formule de Laidson et a
(2004a), utilisante nombre de vagues incidentes comme nombre d’impacts, sont obtenus
avec la formule de Ruos4, malgré qu’elle soit la moins représentative, donnant un coefficient

de détermination R2 de 0,78. Les formules deqRas et RgTs2 donnent des R2 autour de
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0,48 et la formule de Rigs donne un R2 de 0,59 (Figure 4.19a). La formulg4i combiné

au nombre de vagues donne des résultats corrects, excepté pour le calcul des petits volumes,
deux fois plus important que ceux observés (Figure 4.19b). La formylgidd2donne un

résultat proche pour les petits volumes calculésais des volumes jusqu’a

0,09 ni.ml™*.10min* plus élevés, soit presque le double, pour les volumes observés les plus
importants. Les formules B&:. et R2is6 donnent des valeurs calculées variables, par rapport
acelles observées, avec des écarts ne dépassant pas les OpIB5LAmMIA* quelque soient

les valeurs. Une exception cependant pour la formulgsRgui calcule un volume érodé

deux fois plus important dans les plus petits volumes (Figure 4.19b).
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Figure 4.19 — Volumes érodés calculés avec le nombre de vagues par la premiére formule denletrsh
(2004a) en fonction des volumes érodés observés (a), et répartition des écartslentrelumes érodés

calculés et observés pour chaque formulation de runup (b).
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. Nombre d’impacts réels

Le nombre d’impacts réel appliqué a la formule de Larson et al. (2004a) semble plus

approprié¢ dans I’estimation des volumes érodés, notamment avec 1’utilisation du R gqo4 dont

les résultats, meilleurs que précédemment, donnent un R2 de 0,95 (Figure 4.20a) et des écarts
entre les valeurs observées et calculées n’excédant pas 0,015 m*.ml™.10mir’* pour I’ensemble

de I’expérimentation (Figure 4.20b). Les volumes calculés a partir de la formule dgHER
présentent le R2? le plus faible avec un coefficient de 0,48 et des écarts entre les valeurs
mesurées et calculées allant jusqu’a 0,095 m2.mlt.10min®. Les formules de Rgs et Rgts2

donnent des R2 respectifs plus élevés avec 0,65 et 0,73, et des écarts entre le calcul et la

mesure n’excédant pas des valeurs respectives de 0,05 et 0,037 m>.ml.10min’.
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Figure 4.20 — Volumes érodés calculés avec le nombre d’impacts observés par la premiére formule de Larson
et al. (2004a) en fonction des volumes érodés observés (a), et répartition desartaetées volumes érodés
calculés et observés pour chaque formulation de runup (b).
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»  Deuxieme formule de Larson et al. (2004)

Les calculs effectués avec la deuxieme formule de Larson et al. (2004a), prenant en
compte la variation temporelle du niveau d’eau et du runup, présentent des résultats variables
selon la formule de calcul de runup utilisée. De la méme fagon que pour la premiéere formule,
le REenos donne d’excellents résultats avec un R? de 0,97 et des écarts maximums aux
volumes mesurés de 0,022.ml™*.10min* (Figure 4.21b) et un Cs de 3,540.a formule
Rssts2 donne des résultats corrects avec un R? de 0,70 et des écarts maximums de
0,05 ni.ml™*.10min’. En revanche, les runups calculés & partir des formulgs&eet R2iss
ne semblent pas adaptés a cette deuxieme formule de calcul des volumes érodés avec des R2
respectifs de 0,13 et 0,34 (Figure 4.21a). Leurs écarts maximaux aux valeurs olsserivées
respectivement de 0,126 et 0,078.mi™.10min* et se situent aux plus petites valeurs de

volume érodé (Figure 21b).
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Figure 421 — Volumes érodés calculés par la deuxieme formule de Larson et al. (2004a) en foruéie
volumes érodés observés (a), et répartition des écarts entre les volumes érodés calculésrvets giisur

chaque formulation de runup (b).
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Le coefficient Csmodulé afin d’ajuster au micux les volumes érodés calculés pour chaque

formule de runup, est compris entre 1,533 4,63.1F dans le cas de I’utilisation du

nombre d’impacts réels, et entre 5,63.1het 1,85.1F dans le cas de I’utilisation du nombre

de vagues. Les valeurs de Cs sont, pour la plupart, plus élevées que celles recensées dans les
différents tests effectués par Larson et al. (2004a) excepté le Cs utilisé aygc Four une

méme formule de runup, entre I'utilisation du nombre de vagues ou du nombre d’impacts

réels, le rapport entre les Cs varie entre 2,5 et 2,7. Il est plus élevé dans le cas de 'utilisation

du nombre d’impacts réels, compensant ainsi le nombre de vagues estimé plus élevé. Ce

rapport est tres proche de celuiedion retrouve entre le nombre d’impacts observés et le

nombre de vagues (Figure 4)18

L’utilisation du nombre d’impacts réels plutdt que le nombre de vagues est donc préférable
dans la premiere formule de calcul des volumes érodés de Larson et al. (2004a). Les résultats
obtenus sont plus proches des observations de terrain, notamment pour les petits
volumes érodés.

Le ReHos, €mployé dans la premiére formule de Larson et al. (2004a) combiné au nombre
d’impacts réels observésur 1’escarpement ainsi que dans la deuxiéme formule de Larson

etal. (2004a), est celui qui donne les meilleurs résultats de calculs de volumes érodés avec
des R2 respectifs de 0,95 et 0,97 pour les premiére et deuxiéme formules.

Cependant, le Ruos Suresime et ne retranscrit pas les runups observés sur le terrain. En
revanche la formule RZusos donnant les résultats les plus proches de ceux observés sur le
terrain pour le runup, présente des résultats de volumes érodés calculés parmi les plus

mauvais pour les deux formules de Larson et al. (2004a).
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4.3.2Nouvelle formulation

Les résultats de I’expérimentation d’érosion de 1’escarpement de la berme de haut de
plage ont montré que la formulgdgos surestimait les runups observés, alors que la formule
R2synsos €tait la plus représentative pour le calcul du runup. Cependant, cette derniére est
inadaptée a une utilisation dans les deux formules de Larson et al. (2004a). Durant la période
erosive, on peut remarquer que le rapport entre lgs/Ret RZunsos €St constamment situé
autour de 2. Les résultats de Splinter et Palmsten (2012) présentent un résultatais EsR
pondéré d’un coefficient Ky avec un rapport : R2nsos~ 0,46 Renos
Une modification de la premiere formule de Larson et al. (2004a) a été effectuée et testée en
remplacant le Rnos par le R2uusospondéré avec un coefficientk 2 La nouvelle premiere
équation s’exprime de la fagon suivante :

AV =4 C5(K 4 X R2spysos — Zb)°N; (4.1)

avecN; le nombre d’impacts sur 1’escarpement, défini par le nombre d’impacts mesuré ou le
nombre de vagues t/Tp.
La modification sur la deuxiéme formule de Larson et al. (2004a) porte également sur le
remplacement du runup_ R4 par le R2unsospondéré avec le coefficientyke 2 de la fagon

suivante R; = K; X R2; avecR2;

o it R :
isHHS06" isunsos |€ TUNUP 2 % initial calculé a partir de la

formule de Stockdon et al. (2006). Ces formules modifiées sont testées de la méme maniére
que précédemment en s’appuyant sur le set de données acquis lors de I’expérimentation de

terrain.

La premiére nouvelle formule testée avec le hombre de vagues comme nombre de collisions
sur I’escarpement donne des résultats peu satisfaisants avec un R? de 0,55. Toutefois, les

valeurs calculées sont meilleuresegpour I’utilisation du R2synses dans la formulation

initiale (Figure 4.22).

Lorsque cette nouvelle formule est testée avec le nombre d’impacts réels, les résultats sont
excellents avec un R? de 0,94 et des écarts maximaux aux valeurs observées de
0,017 ni.mI™*.10min*. Ces résultats sont comparables a ceux obtenus ayae: Bans la
formule initiale avec le nombre d’impacts dont le R? est de 0,95 et I’écart maximum de

0,015 ni.ml™.10min* (Figure 423).

La deuxiéme nouvelle formule donne également d’excellents résultats avec un R? de 0,96 et

des écarts de 0,022*ml*.10mir* au maximum. lls sont proches de ceux obtenus par la

deuxiéme formule initiale utilisant le_Rj04 dont le R2 est de 0,97.
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Figure 422 - Résultats de la premiére nouvelle formule utilisant le nombre de vagues.
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Figure 424 - Résultats de la seconde nouvelle formule.
La premiére nouvelle formulation utilisant le nombre d’impacts réels combiné au Rsynsos
pondéré par le coefficientKpermet d’atteindre des résultats trés proches de ceux obtenus
avec la formule initiale de Larson et al. (2004) utilisant leqk, contrairement a la premiére
nouvelle formulation utilisant le nombre de vagues incidentes.
Il semble donc nécessaire de pouvoir déieempour chaque période d’acquisition un
nombre d’impacts proche de ceux observés s’ils ne peuvent étre dénombrés directement, afin
de les estimer au mieux pour les intégrer dans la formulation de calcul des volumes érodés.
Pour déterminer une formulati@n nombre d’impacts du swash sur 1’escarpement, basée sur
les conditions d’agitation au large, il est nécessaire d’aborder en détail les processus de
dissipation de 1’agitation en zone de surf et d’étudier plus finement les interactions swash-
swash, et plus particulierement la séquebaekwashsuivi de I’'uprush Cependant, les
données acquises lors des expérimentations ne permettent pas d’analyser ce phénomene en
détail.
Les résultats précédents issus des expérimentations ont montré que les impacts sur
I’escarpement se produisent a une fréquence comprise entre 0,06 et 0,09 Hz (11 a 16 s), alors
gue les fréquences de pic de vagues aux mémes moments sont comprises entre 0,2 et 0,25 Hz
(4a55s).
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L’analyse spectrale du swash en fin d’expérimentation sans relief de berme et a une hauteur

d’eau similaire a la période d’érosion de I’escarpement, a montré que les fréquences pic dans

le swash étaient situées entre 0,05 et 0,08 Hz (13 & 20 sec), alors que les fréquences de pic des
vagues incidentes sont comprises entre 0,15 et 0,2 Hz (5 a 6,5 s) au méme moment. Les
fréequences de swash sont donc deux a trois fois plus élevées que celles des vagues incidentes.
La gamme de fréquence mesurée dans le swash est donc relativement proche de celle de
impacts sur I’escarpement lors de la séquence érosive. Il y a donc un lien entre la fréquence

du jet de rive et celle des impacts et il s’avere nécessaire d’utiliser la période du swash plutot

que la période des vagues incidentes afin de caractériser le nombre d’impacts sur
I’escarpement a défaut de dénombrer directement les impacts.

La transformation des fréquences dominantes entre la zosteodénget le swash constitue

une piste d’investigations complémentaires pour quantifier les fréquences dominantes dans le

swash, qui vat étre essentielles pour impacter et éroder les fronts de dunes et d’escarpements

de plage.
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4.4Conclusion

L’analyse a haute fréquence, a une échelle des processus hydrosédimentaires, des
données de terrain acquises dans un environnement a proximité d’un épi transversal en haut
de plage, ont permis de mettre en évidence l’influence de I’incidence de la houle sur la
morphodynamique d’un escarpement de haut de plage. Malgré une intensité constante des
parametres hydrodynamiques incidents dans le temps, I’escarpement a évolué de maniere
asymétrique a la fois dans son profil et ses volumes érodés. L’évolution du pied
d’escarpement, dans la direction de propagation des vagues, montre que la pente de recul du
pied d’escarpement, selon la position longshore considérée, n’est pas uniquement fonction de
la pente initiale de la plage comme 1’ont affirmé Larson et al. (2004a), ainsi que Palmsten et
Holman (2012). En conditions d’agitation présentant une incidence importante, et par
conséquent avec une obliquité du jet de rive incident marquée, selon la position longshore, la
pente du recul du pied d’escarpement peut étre tres différente. L’évolution de la hauteur de
I’escarpement et de ses volumes érodés au fur et a mesure s’en retrouve ¢galement affectée.

La disparitionprématurée de 1’escarpement a 1’Est par rapport a 1’Ouest, souligne 1’influence

de 1’épi, qui favorise 1’existence d’une pente de plage relativement forte, agissant sur son
évolution comme ont pu le souligner Sherman et Nordstrom (1985) ou Nishi et al. (1994). En
effet, les modifications de la topographie longshore et I’évolution de I’altitude locale de la
plage induite au pied de I’escarpement vont, selon les situations, réduire la hauteur de
I’escarpement d’autant plus que ’on se situe a proximité de 1’épi et le faire disparaitre
progressivement de la partie la plus proche de 1’épi, vers celle la plus €éloignée, voire abaisser
I’altitude de la plage en son pied au plus loin de 1’épi et le conserver. De la méme facon, en
début de phase érosive, les volundesdés de I’escarpement sont semblables de part et
d’autre de I’escarpement, puis lorsque le remplissage de 1’épi arrive a saturation, les volumes
¢rodés de I’escarpement a proximité de celui-ci diminuent fortement avant la disparition de
I’escarpement, alors qu’a 1’opposé du massif sableux, ce dernier est maintenu et les volumes

érodés sont constants.

Les données de terrain ont également permis de vérifier I’application de la formule de
calcul de Larson et al. (2004a), créée initialement pour les érosions de dunes sous forme
d’escarpement, pour la quantification de I’érosion des escarpements dans les bermes de haut

de plage. Les analyses et les tests de calcul des volumes érodés réalisés sur la partie Est de
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I’escarpement ont donné des résultats tout a fait corrects en utilisant le nombre d’impacts réel

sur I’escarpement et la formule de runup préconisée par Larson et al. (2004a), les résultats

obtenus en utilisant le nombre de vagues surestimant les plus petits volumes calculés. Etant
donné que le runup préconisé par Larson et al. (2004a) ne représente pas un runup physique,
différentes formules de runup ont donc été testées dans la formule initiale de calculs de
volumes (équations 1.16 et 1.17), mais sans résultats corrects. L’analyse comparative des

runups calculés a partir de différentes formules utilisées dans les études d’érosion de dunes

avec les données de terrain a montré que la formule de calcul du R2 de Stockdon et al. (2006)
donnait les meilleurs résultats de prédiction du runup pour la plage de Luc-sur-Mer, alors que
la formule de R de Larson et al. (2004a) les surestime, avec un rahpgst, = 2 X
R2sh1506 S€Mblable aux résultats obtenus par Splinter et Palmsten (2012).

Une nouvelle formulation reprenant la formule de Larson et al. (2004a), mais utilisant le R2
de Stockdon et al. (2006) pondéré d’un coefficient Kd = 2, donne d’excellents résultats en

utilisant un nombre de collisions égal au nombre d’impacts réels affectant 1’escarpement a

partir du suivi vidéo.

Les données acquises ne permettent pas de définir une formulation estimant correctement le
nombre d’impacts sur ’escarpement. Cependant, les résultats ont montré que la fréquence de
pic dans le swash était trés proche de celle des impacts, et située dans lesédopssee§,

ce qui confirme le fait que des ondes basses fréquence, voire infragravitaires sont révélées

dans le swash malgré qu’elles ne soient pas observées au large.
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Conclusions genérales et perspectives

»  Synthese générale

La fragilité des littoraux sableux a travers le monde est un probleme majeur. Les dunes et
les plages les constituant sont, pour beaucoup soumises a de fortes conditions
hydrodynamiques entrainant leur érosion. Au travers de différentes études, visant a
comprendreces phénoménes, il a été constaté une forme particuliére d’érosion, rarement
analysée et quantifiée, affectant la berme de haut de plage, morphologie présente sur une
grande partie des littoraux sableux. Dans certaines conditions tempétueuses, il peut présenter
une morphologie d’érosion avec la formation d’un escarpement de hauteur métrique,
témoignant de la mobilisation d’une quantité importante de sédiments. Ainsi, le travail
présenté danse mémoire traite de 1’effet du swash sur 1’évolution d’un escarpement formé
dans la berme de haut de plage.

Deux approches temporelles de [’évolution de [’escarpement sont abordées lors
d’expérimentations de terrain. La premiere, a I’échelle événementielle, sur une succession de

marées, la seconde a 1’échelle des processus hydrodynamiques, de maniére instantanée, au

cours d’une marée.

Les expérimentations ont été menées en mars 2011 et 2012 sur la plage de Luc-sur-Mer en
réalisantun suivi de 1’évolution d’un escarpement dans la berme de haut de plage, créée
artificiellement, avec une approche quantitative a I’échelle 1:1. L’analyse des évolutions
tridimensionnelles des morphologies, en paralléle de la mesure des forcages naturels
(agitation incidente et swash), compléte les approches développées dans la littérature menées
essentiellement sur les fronts de dunes avec des expériences en canal a houle.

La plage du site d’étude est constituée d’un profil a deux pentes, présentant une basse plage
dissipative, a pente douce, et un haut de plage réflectif, plus pentu. Elle appartient a la
catégorie des plages a replat de bas edivantide terrace de la classification de Masselink

et Short (1993).
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Les deux campagnes de mesures ont permis de mettre en avant de nouveaux résultats au
sujet de 1’évolution d’un escarpement de berme sous 1’influence du swash.
Tout d’abord, durant les conditions d’agitation les plus énergétiques, avec des vagues
paralléles a la cote, les variations volumétriques le long d’un profil cross-shore, intégrant la
berme, 1’escarpement et la plage, sont importantes. Une grande quantité de sédiments érodés
de I’escarpement est transportée vers le large. On observe également la migration d’une barre
sableuse, située sur la moyenne plage, sous I’influence des courants de retour induits par les
vaguesLors de conditions modérées, les sédiments érodés de 1’escarpement sont exportés de
la haute plage vers la moyenne plage ou ils alimentent la barre sableuse qui migre, dans ce
cas, vers la cote. Ces comportersesant proches de ceux du modele décrit par Sunamura
(1985) pour une plage microtidale. Cependant, le coefficient adimensionmarmettant de
caractériser la direction des transports, et par conséquent la phase d’évolution dans laquelle la

plage se situe, est dans tous les cas inférieur a celui indiqué pour une phase équivalente.

Ensuite, brs des fortes conditions d’agitation mesurées avec une incidence des vagues au
large ne dépassant pas les 10°, aucune évolution longshore marquée en partie haute de plage
n’est constatée. En revanche, lors des séquences d’agitation modérées avec un angle
d’incidence des vagues a la cote dépassant parfois les 30°, un transport longshore marqué est
observé. Celuei se trouve révélé par la présence de 1’épi situé a I’Est de la zone
expérimentale, accumulant les sédiments en les bloquant localement. Ces évolutions
topographiques longitudinales sont majoritairement observées sur la haute plage du fait de
I’apport sédimentaire important li¢ a I’érosion de I’escarpement. Toutefois, dans certains cas,

malgré des angles d’incidence importants, aucune évolution topographique longshore, avec

une augnentation de la pente longitudinale de la plage, n’apparait. Dans cette situatione |

niveau sédimentaire a atteint la cote d’arase de 1’épi et celui-ci ne bloque plus les sédiments

qui circulent audessus de 1’épi. Les changements morphologiques et les transports
sédimentaires en haut de plage sont donc tres liés au lieu considéré, a ses caractéristiques
morphologiques initiales, induites, dans le cas préganta présence d’un ouvrage et aux

conditions de forgage.

Puis, de la méme maniere que ptérosion des dunes cétieres (Vellinga, 1986 ; Ruggiero
etal., 1996; Van Rijn, 2009), le niveau d’eau Statique, intégrant le niveau de marke,
surcote ete setup, est un facteur important agissant sur la vitesse d’érosion de 1’escarpement

de haut de plage. Il définit la position thezone d’action du jet de rive par rapport au pied
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d’escarpement et contrle fortement le nombre de collisions entre le swash et le front
d’escarpement. L’évolution de I’altitude du pied d’escarpement est un point important dans la
vitesse de reculed’escarpement. En fonction de son altitude, il est plus ou moins facilement
atteint et érodé par le jet de rive. Lors des expérimentations en conditions naturelles a Luc-
sur-Mer, son recul suit une pente proportionnelle, voire identique, a la pente initiale de la
plage, avec un coefficient de proportionnalité qui change longitudinalement. La pente de recul
est d’autant plus proche de celle de la haute de plage que sa position est longitudinalement

€loignée de I’épi situé a I’aval de la dérive. A proximitéde 1’épi, la pente de recul est

supérieure a celle de la plage.

Enfin, la dérive sédimentaire longitudinataise en relief par la présence de 1’épi, influence
¢galement la hauteur de I’escarpement et ses volumes érodés au fur et a mesure de sa
destruction.La disparition prématurée de ’escarpement a 1’Est par rapport a I’Ouest de la
zone expérimentale est licée a I’impact de 1’épi sur son évolution comme ont pu le décrire
Sherman et Nordstrom (198&) Nishi et al. (1994). Selon les situations, les modifications de
la topographie longitudinale de la haute plag@ied de 1’escarpement peut avoir deux types
de conséquences. Elles peuvsiluire la hauteur de 1’escarpement, de fagon d’autant plus
importante que 1’on se situe a proximité de 1’épi, et le faire disparaitre progressivement de la
partie la plus proche de 1’épi, vers la plus éloignée. Igs a ’amont de la dérive littorale,
I’abaissement déaltitude de la plage en pied d’escarpement, permetsaconservation.

La présence @l’épi, affectant a une échelle locale la pente longitudinale de la haute plage
sous I’effet d’un transfert longshore des sédiments, influence doncfortement 1’évolution de

I’escarpement.

Un grand nombre de modeles numériques, basés sur la « théorie des impacts », permet
d’estimer les volumes sédimentaires érodés des fronts de dunes soumis aux impacts du swash
lors des tempétes. Le modéle de Larson et al. (2004a) valorise cette théorie en utilisant des
valeurs de runup et de position de pied d’escarpement, données relativement accessibles, dans
deux formules empiriques. Afin de déterminer si ce modéle peut étre utilisé dans le cas
particulier de I’érosion d’un escarpement de haut de plage, il a été testé avec les données de
terrain acquises lors des expérimentations.
De tres bons résultats ont été obtenus en utiliadatmule de runup préconisée par Larson et
al. (2004a),combinée au nombre d’impacts réel affectantl’escarpement, comptabilisés par

technique vidéo, plutét que le nombre d’impacts estimé a partir de la période des vagues
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incidentes. Cependant, la formulatianilisée pour déterminer le runup n’est pas une
représentation physique de celui présent dans la nature. Elle le surestime d’un facteur 1,4 par

rapport au runup maximale mesuré a Luc-sur-M&malyse comparative des runups calculés

a partir de différentes formules utilisées daasdudes d’érosion des fronts de dunes, avec

les données de terrain obtenues a Luc-sur-Mer, a montré que la formule de calcul du R2 de
Stockdon et al. (2006) donnait les meilleurs résultats en matiére de prévision du runup. Le
rapport entre cette formule et celle de Larson et al. (2004a) esRgg,3.(= 2 X R25y1506)

résultat proche de celui obtenu par Splinter et Palmsten (2012). Une modification des
formules de calcul des volumes érodés de Larson et al. (2004a), utilisant le R2 de Stockdon et
al. (2006) pondéré d’un coefficient Kd = 2, est donc proposée. La nouvelle formule

s’appliquant a 1I’érosion des escarpements est donc définie de la fagon suivante :

AV = 4 C,(K4 X R2syys06 — 2)*N;

avecCsun coefficient empirique permettant d’ajuster la calibration de la formulez, 1’altitude

du pied d’escarpement relative au niveau moyen de 1’eau et N; le nombre d’impacts sur
I’escarpement. Le rapport t/Tp de Larson et al. (2004a) ne peut étre utilisé comme formule de

calcul pourN; car il surestime, lors des expériences réalidé@esmbre d’impact d’un facteur

allant de 2 a 7. Lemiesures effectuées n’ont pas permis d’établir une formule déterminant un

nombre d’impacts cohérent avec les observations de terrain. Cependant, on observe que la
fréquence des imapts sur I’escarpement et celle du swash, se situent dans une gamme proche,
comprises entre 0,05 et 0,9 Hz (11 a 20 s), indiquant que ceux-ci sont étroitement liés. Les
résultats de Sénéchal et al. (2006) ont montré que, malgré leur faible présence au large, les
ondes de basses fréquences, notamment infragravitaires, étaient trés présentes dans les faibles
tranches d’eau contrairement aux ondes gravitaires incidentes, dissipées suite au déferlement

et a leur propagation dans la zone de surf. Il semblerait donc peringihiser dans le

rapport t/Tppermettant d’estimer le nombre d’impacts, la période de pic du swash, plus
proche de celle du nombre d’impacts sur ’escarpement, que la période de pic des vagues

incidentes, deux a trois fois moins élevée dans le cadre de nos expérimentations.
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»  Perspectives

Les données, obtenues lors des deux campagnes de mesures meneées sur la plage de Luc-
sur-Mer durant cette these, ne constitugmiune premiére phase expérimentale grandeur
nature mettant en avant la possibilitétudier, a 1’échelle 1:1 et dans un espace
tridimensionnel, I’évolution des escarpements de haut de plage en conditions de tempétes.

Cette approche pourrait étre étendue a I’étude de 1’érosion des fronts de dune mais plusieurs
aspects de cette problématique reste encore a approfondir et a améliorer.

La réalisation de ce typeé’expérimentation n’est pas aisée du fait des nombreuses
contraintes liees a sa mise en place, notammentédessité d’avoir une période de
conjonction entre les niveaux de marée et des conditions météorologiques générant une
agitation suffisante. Le tempd’installation et la logistique (humaine et matérielle),
nécessaires a ce protocole expérimental, constituent également une difficulté .majeure
Cependant, sur des littoraux présentant desaditions d’agitation nécessaires, leur
reproductibilité pourrait étres la lumiere de 1’expérience acquise, plus facilement envisagee.

Cela permettrait la constitutiatiune base de données de terrain utile au développemert et

la calibration de modeles numériques 2D ou 3D, pour ces derniers actuellement en phase

d’amélioration.

Les résultats ont montré que la modification de la formule de Larson et al. (2004a), dans

le contexte de la plage de Luc-sur-Mer, donnait de meilleurs résultatd’atilisation du

nombre d’impacts réels sur I’escarpement. Palmsten et Holman (2012) ont proposé une
formule déterminantée nombre d’impacts, basée sur une probabilité de distribution du runup,
mais celle-ci a tendance a sous estimer les prédictiarsardlyse plus précise, a I’aide de
données complémentaires, permettraitddterminer une formule d’estimation du nombre
d’impacts sur I’escarpement fonction de la période du swash. La prise en compte, notamment,

des phénomeénes de dissipation hydrodynamique au travéaszdee de surf est essentielle

afin d’aboutir a une période proche de celle observée dans le swash.

L’étude de I’incidence du swash (frontal, oblique ou grazing swashsur 1’escarpement
pour chaque impact, semble étre un point important pouvant influencer la force de la lame
d’eau impactant I’escarpement, et par conséquent, pouvant moduler son pouvoir érosif.
Des investigations complémentaires ddisitres conditions hydrodynamiques apporteraient

un complément intéressant afin de dégager une relation entre les conditions incidentes, le
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nombre d’impacts et les volumes érodés de I’escarpement. Par ailleurs, litilisation de
caméras de chaque coté de la berme artificielle favoriserait I’observation des types de jets de
rive et de leurs imgets sur I’escarpement. Cela permettrait également une comparaison
longitudinale de ces derniers, notamment en condition de forte incidence des vagues ou la

diversité du type de swash est augmentée.

Enfin, I"utilisation d’un scanner laser terrestre durant la campagne 2012 a permis, en
comparaison a la campagne 2011, de mettre en évidence les avantages de cet outil de mesure,
extrémement précis et rapide, dans le cadre de ces expérimentations. La réalisation de levés
topographiques réguliedg 1’escarpement a haute fréquenas phases d’érosion, combinéea
la vidéo, permettrait de définir une meilleure relation entre les volumes érodés et le nombre
d’impact du swash sur I’escarpement. Par ailleurs, selon la longueur d’onde du scanner laser
utilisé et les caractéristiqgues de turbidité de la zone en eau, une détection précise et rapide de
la surface de I’eau est envisageable.nd analyse fine du jet de rive, avec notamment 1’étude
de I’évolution des hauteurs d’eau dans la langue de swash compléterait utilement les

informations acquises.
Les améliorations a apporter a ce type d’investigation permettrait de réaliser une expérience

in-situ sur 1’érosion des fronts de dune de nature sédimentologiques différentes, complétant

les approches menées a ce jour essentiellement dans des canaux a houle.
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Effet du swash sur I’érosion d’un escarpement de haut de plage

Résumé— Le but de ce travail est tout d’abord de quantifier, a des échelles événementielle et
instantanée, les effets du swash sur I’évolution d’un escarpement de haut de plage formé dans une
berme lors de conditions tempétueuskabbutit a la détermin@n d’une formulation permettant de
calculer et prévoir le volume érodé de la berme par 1’érosion réguliére de 1’escarpement en fonction
des forcages hydrodynamiques.

Afin d’étudier au mieux ce phénomeéne, une berme artificielle, avec un front d’escarpement, a été
reproduite sur la plage de Luc-9Mer. La zone d’étude a été instrumentée durant plusieurs marées

dans des conditions d’agitation moyennes a fortes. Des données météorologiques, topographiques,
hydrodynamiques etd’imageriec vidéo ont été acquises réegulierement au cours des deux
expérimentations réalisées, afin de suivre les évolutions morphologiques de 1’escarpement en paralléle

des conditions hydrodynamiques. Ces mesures ont permis de mettre en avant I’importance desniveaux
d’eau statique et dynamiqueainsi que l’incidence des vagues, sur 1’évolution transversale et
longitudinalede 1’escarpement.

La similitude entre les érosions des fronts de dune et les escarpements de haut al@elage de
développer une nouvelle formule de calcul pedimer les volumes érodés d’un escarpement dans la
berme. Le calage de la formulation a été réalisé gracecalcul précis des runup, et a une acquisition
trés fine, au scanner laser terrestre, de 1’évolution topographique, a pleine merdu front d’escarpement
expérimental, couplé a une analyse temporelle vidéo des impacts suti delsi-d’une marée
fortement érosive.

Mots-clés — Escarpement de plage / Jet de rive / Erosion / Morphodynamique / Topographie /
Imagerie vidéo

Swash effect on the erosion of a foreshore beach scarp

Abstract — The first goal of this work is to quantify, at event-driven and instantaneous, dt@es
swash effects on the evolution of a beach scarp formed in the high beach duringcstoditions.
This study leads then to the determination of a formula to calculate and pnedécbtled volume of
the berm by the scarp retreat that depends on the hydrodynamic conditions.

To correctly study this phenomenon, an artificial berm with a scarped face hasuiieen the beach

of Luc-sur-Mer. The field area was instrumented during several tides in modera®&ong
hydrodynamic conditions. In parallel, meteorological, topographical, hydrodynamical ided v
imaging were regularly acquired during the two experiments to surveydhghatogical changes of
the scarp. These measurements have permitted to highlight the importance of dynamicanatstat
levels, as well as the wave angles on the cross-shore and longshore evolutions of the beach scarp.

The similarity between the dune scarp and the beach scarp allowed us to demelggdormula to
estimate the eroded volume from the beach scarp on the berm. The calibratien different
parameters of this formula has been done with the computation of the runup and a vetg accura
acquisition of the scarp topographic evolutions at high tide with a terrdasé scanner, coupled

with a temporal video analysis of the impact of the swash on the scarp during a highly erosive tide.

Keywords — Beach scarp / Swash / Erosion / Morphodynamic / Topography / Video imaging
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