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Résumé

Les barres en croissant émergent à partir d’instabilités internes du système mor-
phodynamique par un processus d’auto-organisation couplant la topographie et
l’hydrodynamique. Leur évolution à long terme sera étudiée dans le cas réel des
plages d’Aquitaine à l’aide du modèle numérique 2DH : MORFO55. Pour la pre-
mière fois, l’état d’équilibre d’un système de barres en croissant est obtenu, lorsque
la condition de houle est stationnaire. Dû aux interactions non linéaires, la longueur
d’onde finale du système n’augmente pas forcément avec la taille des vagues. En-
fin, l’étude de conditions de houle variable, suggère que l’état d’équilibre peut
dépendre des conditions initiales.

Abstract

Crescentic 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 MORFO55. For
the first time, the equilibrium state of a crescentic bar system is obtained, 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.

1. Introduction

Les barres en croissant apparaissent de manière persistante dans la zone subtidale
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de la plupart des côtes sableuses exposées à la houle telle que la côte aquitaine 1;2.
Ces structures rythmiques se développent généralement sur une barre longitudi-
nale. Elles sont caractérisées par une longueur d’onde qui dépendrait de la position
transversale de la barre longitudinale3. Or, sur la côte aquitaine où leur longueur
d’onde peut varier de 300 m a 1500 m, le faible mouvement transversal de la barre
longitudinale suggère que d’autres variables influent sur la longueur d’onde.

Les études actuelles démontrent qu’elles émergent à partir d’instabilités internes
du système morphodynamique par un processus d’auto-organisation couplant la
topographie et l’hydrodynamique4. En particulier, elles ont fait l’objet de nom-
breuses études numériques utilisant des modèles linéaires5 ou non linéaires6;3;1.
Cependant ces derniers modèles décrivent uniquement la formation des barres ou
les étapes initiales de leur évolution.

L’intérêt 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 l’effet d’une variation
des conditions de houle. Le modèle numérique MORFO55 utilisé dans le cas d’une
plage plane idéalisée pour analyser l’évolution non linéaire des barres obliques et
transversales proches de la ligne de côte permettant, en particulier, d’étudier le
mécanisme de saturation7 sera appliqué au cas réel des plages d’Aquitaine.

2. Le modèle MORFO55

Le modèle MORFO55 est un modèle numérique non linéaire qui résout les équa-
tions de Navier-Stokes en eau peu profonde, moyennées sur une colonne d’eau et
sur une période de vague, couplées avec l’équation de conservation du sédiment.
La ligne de côte, définie par x1 = 0 m, est supposée rectiligne. L’axe x1 représente
l’axe transversal et l’axe x2, l’axe longitudinal.

2.1. Hydrodynamique

L’hydrodynamique est gouvernée par les équations de conservation de la masse (1)
et de la quantité de mouvement (2) décrites par Mei8 :
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où D(x1,x2, t) est la profondeur d’eau moyenne, ~v(x1,x2, t) est le vecteur de cou-
rant moyen (~v = (v1,v2)), zs(x1,x2, t) est le niveau d’eau moyen, g est l’accéléra-
tion de la pesanteur, ρ est la densité de l’eau, S̄′ est le tenseur de radiation, ¯̄S′ est le
tenseur de turbulence de Reynolds et ~τb est le vecteur des contraintes au fond.
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La transformation des vagues est régie de la manière suivante. Premièrement, nous
utilisons l’équation de densité d’énergie (3) qui inclue l’interaction vagues-courant
ainsi que les vagues irrégulières :
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∂v j
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= −ε , (3)

où E(x1,x2, t) est la densité d’énergie définie par E = 1
8ρgH2

rms, Hrms est la hauteur
rms de vague, ~cg est la vitesse de groupe des vagues et ε est le taux de dissipa-
tion dû au déferlement et à la friction du fond. Deuxièmement, le vecteur d’onde
~k(x1,x2, t) satisfait la relation de dispersion (4) et la loi de Snell-Descartes (5) :

σ2 = gk tanhkD , (4)

k sinθ = k∞ sinθ∞ , (5)

où k est le module de~k et θ l’angle entre les fronts d’ondes et l’axe x1. La fréquence
angulaire σ = 2π/T est supposée constante, T étant la période des vagues.

2.2. Morphodynamique

L’évolution du niveau topographique zb(x1,x2, t) couplé à D par la relation D =
zs − zb est régie par l’équation de conservation du sédiment (6) :
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où ~q est le vecteur de flux sédimentaire horizontal et p la porosité du sable. La loi
de transport de sédiment (7) s’écrit :

~q = α(~v− γub
rms

~∇h) , (7)

où h = zb − z0
b est la perturbation du fond par rapport à la topographie d’équilibre,

ub
rms est le module de la vitesse orbitale moyenne des vagues, γ est le paramètre

de transport dû à la pente du fond et α est le facteur de mélange (stirring) obtenu
d’après la formule de Soulsby et Van Rijn9.

2.3. Méthodes numériques

Les cinq équations (1), (2)i=1,2, (3) et (6) avec leur cinq inconnues zs(x1,x2, t),
v1(x1,x2, t), v2(x1,x2, t), Hrms(x1,x2, t) et zb(x1,x2, t) ont été résolues numérique-
ment afin de calculer l’évolution temporelle de la plage en équilibre perturbé. Un
schéma numérique en différence finies est utilisé6, avec pour les dérivés tempo-
relles, un schéma explicite du type Adams-Bashforth, et pour les dérivés spatiales,
un schéma centré retardé.
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2.4. Conditions limites

Au niveau des frontières latérales, chaque variable et sa dérivé première est suppo-
sée périodique. Au large, v1 et v2 diminuent exponentiellement, Hrms est imposée,
zs et zb respectent leurs équations respectives. Sur la ligne de côte, un mur absor-
bant d’une hauteur de 10 cm impose une vitesse nulle.

2.5. Bathymétrie d’équilibre

La bathymétrie d’équilibre provient d’une bathymétrie moyennée longitudinale-
ment de la plage du truc vert1 à niveau d’eau moyen (z0

b(x1)). En utilisant cette
bathymétrie initiale, le système bathymétrique reste stable car le transport transver-
sal, i.e., le transport dû au courant de retour et à l’asymétrie des vagues, est négligé.
Dans le but d’exciter les instabilités, une perturbation aléatoire d’une amplitude de
10 cm (h(x1,x2, t = 0) = h0(x1,x2)) est ajoutée a cette bathymétrie d’équilibre telle
que la bathymétrie initiale (8) devient :

zb(x1,x2, t = 0) = z0
b(x1)+h0(x1,x2) . (8)

2.6. Expériences

Dans la suite de cette contribution, les axes x1 et x2 seront dénotés axes x et y. De
même, les composantes du vecteur vitesse u1 et u2 deviennent u et v. Le domaine
de calcul est une grille rectangulaire délimitée par 0 ≤ x ≤ Lx = 1000 m dans
la direction transversale et 0 ≤ y ≤ Ly = 9000 m dans la direction longitudinale.
La ligne de côte est définie par x = 0 m. Le pas de temps est de 18 s est le pas
d’espace est de 25 ∗ 25 m2. Deux conditions de houle seront étudiées : une houle
frontale, de période T = 12 s, de hauteur au large (à x = Lx) (a) Hrms = 1.5 m et
(b) Hrms = 1.8 m.

3. Résultats

3.1. États basiques

Pour une condition de houle stationnaire, l’état basique est l’état d’équilibre hydro-
dynamique obtenu lorsque la bathymétrie initiale est uniforme longitudinalement :
zb(x1,x2, t = 0) = z0

b(x1). Dans ces conditions, le fond reste stable. La Figure 1
montre l’état basique obtenu pour nos deux conditions de houles frontales. Les
composantes de la vitesse v1 et v2 ne sont pas représentées car elles sont nulles.
Remarquons que, même si la dissipation d’énergie (cf. Hrms) semble la même entre
0 et 200 m dû a la formule de dissipation de Thornton et Guza10, le setup est plus
prononcé dans le cas d’une houle de 1.8 m (cf. zs).
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FIG. 1 – États basiques. Houles frontales de hauteur 1.5 m (en noir) et 1.8 m (en
gris) et de période 12 s au large.

3.2. Conditions de houles stationnaires

Lorsque l’uniformité de la bathymétrie initiale est rompue, les instabilités se déve-
loppent. 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 et une hauteur de 2.80 m. La Figure 2 montre en vue 3D
(seulement en une portion du domaine) l’évolution de ces barres jusqu’à l’état
d’équilibre. La Figure 3 montre une vue de haut du système de barres à l’équi-
libre. Remarquons la circulation associée avec un système de courants sagittaux
généré dans chaque creux. La Figure 4(a) représente l’évolution temporelle de la
section correspondant au sommet de la barre longitudinale où se forment les barres
en croissant. Les barres rythmiques atteignent leur hauteur maximale autour de 75
jours d’évolution, ensuite elles vont décroître légèrement et interagir pour atteindre
leur état d’équilibre vers 200 jours. Dans le cas d’une houle plus grosse, de 1.8 m,
comme le suggère les études préliminaires3;5, la hauteur des barres augmente (3.2
m) ainsi que le taux d’accroissement. Comme l’indique la Figure 4(b), la hau-
teur maximale des barres est atteinte au bout de 45 jours. Cependant la longueur
d’onde des barres à l’état final diminue, 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, à l’état
initial, les longueurs d’onde des barres sont similaires pour (a) et (b). En revanche,
une houle plus grande entraîne 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 à s’apparier ce qui entraîne une longueur d’onde finale plus grande.

3.3. Conditions de houles variables
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FIG. 2 – Vue 3D de la topographie de la plage du Truc Vert. Houle frontale de hau-
teur 1.5 m et de période 12 s au large. L’axe x représente la direction transversale
et l’axe y, la direction longitudinale. L’axe z correspond au niveau topographique.

Une houle de 1.8 m a été imposée sur l’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 l’état final
de (b) : cas (b2). Même si la forme des barres (asymétrie et hauteur) est retrouvée,
est n’est donc pas dépendante des conditions initiales, dans aucun des cas (a2) ni
(b2), nous ne constatons une variation de longueur d’onde du système. L’état final
dépend donc des conditions initiales, les modes d’instabilités correspondant aux
longueurs d’ondes 550 m et 650 m coexistent à la fois pour une hauteur de houle
de 1.5 m et de 1.8 m.

4. Discussion et conclusion

Les barres en croissant des plages aquitaines émergent à partir d’instabilité du
système morphodynamique. Pour la première fois l’équilibre d’un tel système a
été modélisé, pour une condition de houle stationnaire. Le temps au bout duquel le
système a atteint son état d’équilibre est de l’ordre de 100 jours. Il est improbable
que de telles conditions de houle soient observées dans la nature, cependant, nous
montrons que cet état d’équilibre peut exister, les mécanismes mis en jeux sont
similaires aux mécanismes de saturation décrits dans le cas des barres obliques
et transversales7. Les longueurs d’ondes obtenues sont de l’ordre de 600 m, elles
correspondent avec les longueurs d’ondes observées1;2.

Les études préliminaires montrant que la longueur d’onde était une fonction crois-
sante de la taille des vagues ou plus précisément de la taille de la zone de surf
sont ici étendues au régime non linéaire. Dû à des mécanismes d’interactions non
linéaires (appariement des barres) la longueur d’onde de l’état final peut diminuer
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FIG. 3 – État d’équilibre du système de barres en croissant (après 150 jours d’évo-
lution). Houle frontale de hauteur 1.5 m et de période 12 s au large. Le dégradé de
gris représente la bathymétrie zb. Les zones claires (obscures) sont les zones les
moins (plus) profondes. Les vecteurs représentent la vitesse~v.

lorsque la houle grossie.

Enfin, l’état d’équilibre obtenu n’est pas unique, et peut dépendre des conditions
initiales. Dans le cas de houle stationnaire, tous les modes étaient présents à l’ins-
tant initial du à l’ajout d’une perturbation aléatoire sur la bathymétrie initiale. Dans
le cas de houle variable, la bathymétrie initiale étant l’état final d’un cas de houle
stationnaire, très 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 l’évolution est forcée à rester confinée dans
son sous espace et la longueur d’onde ne varie pas.

Il sera étudié ultérieurement une plus grosse condition de houle afin (i), dans le
cas d’une houle stationnaire, de vérifier si une forte augmentation de la taille de
la zone de surf implique une augmentation de la longueur d’onde, (ii), dans le cas
d’une houle variable, de vérifier si les barres s’apparient.
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