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Modélisation de la formation et de I’évolution non linéaire
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rescentic bars emerge as free instabilities of the coupling between topography and water motion. Their

long term behaviour will be studied in the real case of the French Aquitaine beaches by using the 2DH

numerical model MORFOS5. For the first time, the equilibrium state of a crescentic bar system is obtai-
ned, in the case of steady incident wave conditions. Due to non linear interactions, the final wave length of the
system does not inevitably increase with the incident wave height. Finally, the study of variable incident wave
conditions suggests that the equilibrium state may depend on the initial conditions.

I B INTRODUCTION

Les barres en croissant apparaissent de manicre persis-
tante dans la zone subtidale de la plupart des cotes sableuses
exposées a la houle telle que la cote aquitaine [1 ; 2 ; 3].

Ces structures rythmiques se développent généralement
sur une barre longitudinale. Elles sont caractérisées par une
longueur d’onde qui dépendrait de la position transversale de
la barre longitudinale [4]. Or, sur la c6te aquitaine ou leur
longueur d’onde peut varier de 300 m a 1 500 m, le faible
mouvement transversal de la barre longitudinale suggere que
d’autres variables influent sur la longueur d’onde.

Les études actuelles démontrent qu’elles émergent a partir
d’instabilités internes du systéme morphodynamique par
un processus d’auto organisation couplant la topographie
et ’hydrodynamique [5]. En particulier, elles ont fait 1’ob-
jet de nombreuses études numériques utilisant des modeles
linéaires [6 ; 7] ou non linéaires [1 ; 2 ; 4 ; 8 ; 9]. Cependant
ces derniers modeles décrivent uniquement la formation des
barres ou les étapes initiales de leur évolution.

Lintérét principal de cette contribution sera de modéliser
le comportement a long terme des barres en croissant des
plages d’Aquitaine et d’obtenir un état d’équilibre pour une
condition de houle stationnaire. Il sera aussi abordé 1’effet
d’une variation des conditions de houle. Le modéle numéri-

que MORFOS5S5 utilisé dans le cas d’une plage plane idéali-
sée pour analyser 1’évolution non linéaire des barres obliques
et transversales proches de la ligne de cote permettant, en
particulier, d’étudier le mécanisme de saturation [10] sera
appliqué au cas réel des plages d’Aquitaine [11].

II @ LE MODELE MORFO55

Le modele MORFOSS5 est un modele numérique non
linéaire qui résout les équations de Navier-Stokes en eau
peu profonde, moyennées sur une colonne d’eau et sur une
période de vague, couplées avec 1’équation de conservation
du sédiment. La ligne de cote, définie par x; = 0, est suppo-
sée rectiligne. 'axe x, représente I’axe transversal et I’axe
x,, I’axe longitudinal.

I1.1 HYDRODYNAMIQUE

Lhydrodynamique est gouvernée par les équations de
conservation de la masse (1) et de la quantit¢ de mouvement
(2) décrites par [12] :

ap 8
i+ Z(bv)=0 1
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ou D(x,, x,, t) est la profondeur d’eau moyenne, v(x,x,,()
est le vecteur de courant moyen (V =(v,v,)), z,(x,X5,)
est le niveau d’eau moyen, g est ’accélération de la pesan-
teur, p est la densité de I’eau, S est le tenseur de radiation,
S" est le tenseur de turbulence de Reynolds et 7, est le
vecteur des contraintes au fond.

La transformation des vagues est régie de la maniére sui-
vante. Premiérement, nous utilisons 1’équation de densité
d’énergie (3) qui inclue les vagues irrégulicres :

oF 0
E%Tj(cgl,g) - 3)

ou E(x, x,, t) est la densité d’énergie définie par
E=pgH: /8, H

rms rms

est la hauteur rms de vague, Co

vitesse de groupe des vagues et ¢ est le taux de dissipation
di au déferlement et a la friction du fond. Remarquons que
nous ne tenons pas compte des interactions houle-courant.
En effet, les vitesses de courant moyen obtenues au cours
de nos simulations (v ~ 0,2 m/s) sont trés inferiéures aux
vitesses de groupe (cg ~ 10 m/s). Deuxiémement, le vecteur

est la

d’onde E(x,,xz,t) satisfait la relation de dispersion (4) et la
loi de Snell-Descartes (5) :

o° = gktanh kD 4)

k.sin@ = cte %)

ol k est le module de & et O I’angle entre les fronts d’ondes
et I’axe x,. La fréquence angulaire o = 27t/T est supposée
constante, T étant la période des vagues. La longueur d’onde
des structures sableuses étudiées étant grande, la variation
longitudinale de la bathymétrie est faible. Nous pouvons
alors considérer que les fronts d’ondes sont parall¢les et
utiliser la loi de Snell-Descartes (5) comme approximation

de I’équation eikonale (V xk = 0) . Nous avons validé cette

approximation en montrant que l’utilisation de 1’équation
eikonale ne change pas les résultats présentés.

1I.2 MORPHODYNAMIQUE

Lévolution du niveau topographique z,(x,, x,, ) couplée
a D par la relation D = z_— z, est régie par I’équation de
conservation du sédiment (6) :

oqg .
ai_kii:() (6)
o 1-pox;
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ou g est le vecteur de flux sédimentaire horizontal et p
la porosité du sable. La loi de transport de sédiment (7)
s’écrit :

G = oV —yu,Vh) (N

ou h=z, 7z,? est la perturbation du fond par rapport a

la topographie d’équilibre, u, est le module de la vitesse
orbitale moyenne des vagues, y est le paramétre de transport
da a la pente du fond (y = 2) et a est le facteur de mélange
(« stirring ») obtenu d’apres la formule de Soulsby et Van
Rijn [13].

I1.3 METHODES NUMERIQUES

Les cinq équations (1), (2) i =1; 2, (3) et (6) avec
leur cing inconnues z (x;,X5,7), V(X,X5,8), Vo(x,%5,1),
H o (x1,x,,8) et z,(x;,x,,t)) ont été résolues numérique-
ment afin de calculer I’évolution temporelle de la plage en
équilibre perturbé. Un schéma numérique en différences
finies est utilisé [8], avec, pour les dérivées temporelles,
un schéma explicite du type Adams-Bashforth, et pour les
dérivées spatiales, un schéma centré retardé. Le nombre
d’onde £ et I’angle 0 aux pas de temps antérieurs sont néces-
saires pour la résolution de ces équations. Ils sont calculés,
respectivement, a 1’aide d’une approximation analytique de
I’équation (4), et par un schéma décentré appliqué a 1’équa-
tion (5).

I1.4 CONDITIONS LIMITES

Au niveau des frontieres latérales, chaque variable et sa
dérivée premicre sont supposés périodiques. Au large, v,
et v, diminuent exponentiellement, H__ est imposée, z_ et
z, respectent leurs équations respectives. Sur la ligne de
cote, un mur absorbant d’une hauteur de 10 cm impose une
vitesse nulle. La variation du niveau de marée n’est pas
prise en compte dans le modele : ce niveau est supposé fixe,
et est choisi a I’instant initial en sélectionnant la position
transversale de la bathymétrie d’équilibre. Dans notre étude,
nous supposons que nous restons dans des conditions de mi-
marée. Etant donné que les structures rythmiques modélisées
apparaissent au niveau de la barre subtidale (profondeur de
5 m dans nos simulations), nous supposons que la variation
du niveau de marée n’affecte pas les mécanismes fondamen-
taux a I’origine des instabilités. Cependant, il n’est pas exclu
que cette variation modifie les caractéristiques des barres en
croissant, cela fera 1’objet d’une étude ultérieure.

I1.5 BATHYMETRIE D'EQUILIBRE

La bathymétrie d’équilibre provient d’une bathymétrie
moyennée longitudinalement de la plage du truc vert [1] a
niveau d’eau moyen (z;?(x] )). En utilisant cette bathymétrie
initiale, le systéme bathymétrique reste stable car le trans-
port transversal, i.e., le transport dii au courant de retour et
a ’asymétrie des vagues, est négligé. Dans le but d’exciter



les instabilités, une perturbation aléatoire d’une amplitude
de 10 cm (A(x;,x,,0=0)=fy(x,x,)) est ajoutée a cette

bathymétrie d’équilibre telle que la bathymétrie initiale (8)
devient :

2, (X, Xp,1 = 0) = 2 (x)) + by (x,,x,) (8)

1.6 EXPERIENCES

Dans la suite de cette contribution, les axes x, et x, seront
dénotés axes x et y. De méme, les composantes du vecteur
vitesse v, et v, deviennent u et v. Le domaine de calcul est
une grille rectangulaire délimitée par 0<x <L =1000m
dans la direction transversale et 0 <x < L,= 9000 m dans
la direction longitudinale. La ligne de cote est définie par

x =0 m. Le pas de temps est de 18 s et le pas d’espace est
de 25,25 m2. Deux conditions de houle seront étudiées : une
houle frontale, de période 7'= 12 s, de hauteur au large (a
x=L)@H, =15met(b)H =18m.

rms

III B RESULTATS

II1.1 ETATS DE BASE

Pour une condition de houle stationnaire, 1’état de base
est définit comme I’état d’équilibre hydrodynamique obtenu
lorsque la bathymétrie initiale est exactement uniforme lon-
gitudinalement : z,(x;,x,,¢ = 0)=z)(x;). Dans ces condi-
tions, i.e. lorsque la bathymétrie initiale n’est pas perturbée,
aucune instabilit¢ morphodynamique ne se développe, autre-
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ment dit, la bathymétrie initiale est stable. La figure 1 mon-
tre 1’état de base obtenu pour nos deux conditions de houles
frontales. Les composantes de la vitesse u et v ne sont pas
représentées car elles sont nulles. Remarquons que, méme si
la dissipation d’énergie (cf. H,,, ) semble la méme entre 0 et
200 m db a la formule de dissipation de Thornton et Guza
[14], le set up est plus prononcé dans le cas d’une houle de

1,8 m (cf. z)).

III.2 CONDITIONS DE HOULES STATIONNAIRES

D’apres la figure 1, nous remarquons la présence de deux
barres longitudinale sur le profile bathymétrique. La pre-
micre étant située a x = 200 m, la seconde a x = 550 m.
Lorsque 'uniformité de la bathymétrie initiale est rompue,
chacune des deux barres longitudinales se déforme et laisse
apparaitre un systeme de barres en croissant. Le premier
systeme (x = 200 m) rappelle les structures rythmiques pré-
sentes dans la zone intertidale [11], telles que les systemes
en terrasse, découverts a marée basse. Le deuxieme sys-
téme (x = 550 m) est caractérisé par une longueur d’onde
supérieure et rappelle les systemes subtidaux de barres en
croissant. D0 a une trop forte croissance du premier systéme,
les barres ayant tendance a émerger, le modele s’arréte. Ceci
est probablement dii a une sous estimation de la diffusivité
morphodynamique (i.e. du transport dii a la pente du fond)
dans cette zone. Afin d’étudier I’évolution a long terme du
deuxiéme systéme, le transport sédimentaire a été décon-
necté dans la zone délimitée par x < 200 m. Cette approxi-
mation, permettant d’isoler le systéme subtidal, a 1’incon-
vénient d’exclure les interactions possibles avec le systeme
intertidal [15 ; 16 ; 17].

Dans le cas d’une houle stationnaire de hauteur 1,5 m, un
¢état d’équilibre de barres rythmiques en croissant est obtenu,
caractérisé par une longueur d’onde des barres de 650 m

x [m]

Figure 1 : Etats de base. Houles frontales de hauteur 1,5 m (en noir) et 1,8 m (en gris) et de période 12 s au large.
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Figure 2 : Vue 3D de la topographie de la plage du Truc Vert. Houle frontale de hauteur 1,5 m et de période 12 s
au large. L’axe x représente la direction transversale et I’axe y, la direction longitudinale.
Laxe z correspond au niveau topographique.
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Figure 3 : Etat d’équilibre du systéme de barres en croissant (aprés 150 jours d’évolution). Houle frontale de hauteur
1,5 m et de période 12 s au large. Le dégradé de gris représente la bathymétrie z,. Les zones claires (obscures)
sont les zones les moins (plus) profondes. Les vecteurs représentent la vitesse v.

et une hauteur de 2,80 m. La figure 2 montre en vue 3D
(seulement en une portion du domaine) 1’évolution de ces
barres jusqu’a I’état d’équilibre. La figure 3 montre une vue
de haut du systéme de barres a 1’équilibre. Remarquons la
circulation associ¢e avec un systéme de courants sagittaux
généré dans chaque creux. La figure 4(a) représente 1’évolu-
tion temporelle de la section correspondant au sommet de la
barre longitudinale ou se forment les barres en croissant. Les
barres rythmiques atteignent leur hauteur maximale autour
de 75 jours d’évolution, ensuite elles vont décroitre 1ége-
rement et interagir pour atteindre leur état d’équilibre vers
200 jours. Une analyse de Fourier nous permet de détermi-
ner le « temps d’accroissement », défini comme 1’inverse du
taux d’accroissement, du mode correspondant a la longueur
d’onde de 650 m. Il est de I’ordre de 12 jours.
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Dans le cas d’une houle plus grosse, de 1,8 m, comme le
suggerent les études préliminaires [4] et [7], la hauteur des
barres augmente (3,2 m) ainsi que le taux d’accroissement
(le temps d’accroissement du mode qui prédomine a 1’état
final étant de 5 jours). Comme 1’indique la figure 4(b), la
hauteur maximale des barres est atteinte au bout de 45 jours.
Cependant la longueur d’onde des barres a 1’état final dimi-
nue, elle est de 550 m dans le cas (b). En effet, la variation
en hauteur de vagues entre (a) et (b) est relativement faible,
et, a I’état initial, les longueurs d’onde des barres sont simi-
laires pour (a) et (b). En revanche, une houle plus grande
entraine des tensions de Reynolds plus importantes et donc
moins d’interactions non linéaires. Il en résulte que, dans
le cas (a) les barres ont plus tendance a s’apparier ce qui
entraine une longueur d’onde finale plus grande.
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Figure 4 : Séries temporelles de la perturbation du fond le long de la section longitudinale 2 x = 500 m : /4(x = 500 ;

y :f), pour (a) H
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@ III.3 CHANGEMENT DES CONDITIONS
DE HOULE

Un changement de condition de houle est considéré lors-
que I’état final a été atteint. En particulier, une houle de
1,8 m a été imposée sur 1’état final obtenu dans le cas d’une
houle de 1,5 m : cas (a2). Inversement, une houle de 1,5 m a
été imposée sur 1’état final de (b) : cas (b2) (les cas (a2) et
(b2) ne sont pas illustrés dans cet article). Remarquons, que
le changement de conditions de houle, revient a considérer un
changement de bathymétrie initiale, qui n’est plus uniforme
longitudinalement, mais composée de barres en croissant dont
la longueur d’onde est différente de ce qui est attendu. Dans
aucun des cas, nous ne constatons une variation de longueur
d’onde du systéeme morphodynamique. [’état final dépend
donc des conditions initiales, les modes d’instabilités corres-
pondant aux longueurs d’ondes 550 m et 650 m coexistent a
la fois pour une hauteur de houle de 1,5 m et de 1,8 m.

Dans le cas de houle stationnaire, tous les modes étaient
présents a I’instant initial du a 1’ajout d’une perturbation
aléatoire sur la bathymétrie initiale. Dans le cas présent, la
bathymétrie initiale étant 1’état final d’un cas de houle sta-
tionnaire, trés peu de modes sont présents, en fait, un seul
prédomine largement. Les interactions non linéaires entre les
modes ne sont probablement pas suffisantes pour exciter tous
les modes, si bien que 1’évolution est forcée a rester confinée
dans son sous espace et la longueur d’onde ne varie pas.

IV B COMPARAISON
AVEC LES OBSERVATIONS

Méme si 1’objet principal de cette étude n’était pas une
comparaison précise du modele avec les observations, nous

=1:5met(b) H,k =1 :8 m. Conditions de houles stationnaires.

constatons des résultats encourageants sur ce point. En effet,
les structures rythmiques modélisées correspondent de part
leur forme, leur amplitude et leur temps d’accroissement,
aux structures observées sur la cote aquitaine [1 ; 2 ; 3]. En
particulier, les barres en croissant présentées ont une lon-
gueur d’onde de I’ordre de 600 m, une amplitude de 1’ordre
de 1 m et un temps d’accroissement de 1’ordre de 10 jours.
Elles ont donc des propriétés similaires aux barres en crois-
sants observées dans la zone subtidale. De plus lorsque nous
considérons une incidence de vagues légeérement oblique
(cf. [11], non présenté dans cet article), nous constatons que
les barres migrent en direction du courant ambiant (i.e., vers
le sud) avec une vitesse de migration de I’ordre de 5 m/jour,
en accord avec I’observation. Enfin les structures modéli-
sées prés de la cote (cf. [11], non présenté dans cet article)
ressemblent aux structures observées dans la zone interti-
dale : elles présentent une longueur d’onde inférieure et un
taux d’accroissements supérieurs comparés aux barres en
croissant de la zone subtidale. Un systeme ressemblant aux
systemes de terrasses intertidales, et un systéme similaire
aux systemes de barres/baines apparaissent dans le cas d’une
houle frontale et oblique, respectivement.

V B CONCLUSION

Les barres en croissant des plages aquitaines émergent a
partir d’instabilité du systéme morphodynamique. Pour la
premiere fois 1’équilibre d’un tel systéme a été modélisé,
pour une condition de houle stationnaire. Le temps au bout
duquel le systeme a atteint son état d’équilibre est de 1’ordre
de 100 jours. Il est improbable que de telles conditions de
houle soient observées dans la nature, cependant, nous mon-
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trons que cet état d’équilibre peut exister. D’autre part, nous
montrons que 1’état d’équilibre obtenu n’est pas unique, et
peut dépendre des conditions initiales.

Les études préliminaires montrant que la longueur d’onde
était une fonction croissante de la taille des vagues, ou, plus
précisément, de la taille de la zone de surf, sont ici étendues
au régime non linéaire. D a des mécanismes d’interactions
non linéaires (appariement des barres) la longueur d’onde de
I’état final peut diminuer lorsque la houle grossie.

Malgré une représentation des conditions de houle tres
simplifiée, nous constatons une concordance des résultats
avec les observations, en particulier, concernant la longueur
d’onde, I’amplitude et le taux d’accroissement des syste-
mes de barres en croissants de la zone subtidale. Afin de
réaliser des comparaisons avec les observations plus préci-
ses, par exemple, a partir d’'un événement particulier, cer-
tains aspects du modele sont en cours de développement.
En particulier, 1’évolution du niveau de marée sera prise en
compte. De plus, I’interaction entre les systémes intertidaux
et subtidaux est envisagée.
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