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Avant propos 
 

 Ce stage prend cadre dans le cursus de première année de master mention Sciences de la Mer et 

du Littoral spécialité « Expertise et Gestion de l’Environnement Littoral » à l’Institut Universitaire 

Européen de la Mer (IUEM - Plouzané, 29).  

Il a été effectué au Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM-Brest, 29) du 2 

Avril 2012 au 27 Juillet 2012, au sein du département Hydrographie et Océanographie Militaire – 

Centre de Fusion de Données (HOM-CFuD), au service sédimentologie, sous la tutelle de Monsieur 

Thierry Garlan. 

 

Le SHOM est un EPA du ministère de la défense chargé de réaliser et de fournir des produits 

décrivant l’environnement maritime physique nécessaire : 

 à la sécurité de la navigation en mer (tâche de service public national) ; 

 à l’élaboration et à la conduite de politiques publiques maritimes et du littoral par 

action de l’État en mer mais également à la gestion des observatoires de marées et à la 

participation aux réseaux d’alerte pour la prévention des risques et des catastrophes. Il 

participe aussi à la modélisation numérique de l’océan mondial et à son extension vers 

le domaine côtier ; 

 à la préparation et à la conduite des opérations armées, au soutien opérationnel ainsi 

qu’a la conception et au développement des systèmes d’armes (service de la défense). 

. 

 

 Le bureau Sédimentologie du département HOM du SHOM a pour principal objectif la 

fourniture de données sur la nature et l’évolution des fonds marins. Ses activités concernent également 

de nombreuses applications civiles et militaires (soutien(s) opérationnel(s)) allant de la sécurité de la 

navigation à la pêche en passant par la détection acoustique et la détection des mines. 
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Résumé 
 

 La modélisation de la dynamique morpho-sédimentaire des plages sableuses est très complexe. 

En effet, l’environnement littoral est une interface continent/océan où de multiples processus 

interagissent. Le démonstrateur ECORS, développé par le SHOM, offre un ensemble de modèles 

permettant la prédiction de la dynamique morpho-sédimentaire des plages. Ce rapport s’articule autour 

de deux axes. Premièrement, L’impact de la tempête Johanna de mars 2008  sur la plage du Vougot à 

Guisseny a été modélisé à l’aide de la chaine de modèle SWAN-1DBeach. Deuxièmement, les 

résultats  des deux modèles de transport sédimentaire, XBeach et 1DBeach, ont été comparés pour de 

mêmes conditions hydrodynamiques au niveau d’une plage de barres sableuses (plage de Tronoen, 

Plomeur, 29). De bonnes corrélations ont été observées concernant la modélisation de l’impact de la 

tempête de mars 2008 avec le modèle 1DBeach sur la plage du Vougot. Les variations 

morphologiques (l’érosion de la dune et l’engraissement de la plage intertidale supérieure) observés 

sur le terrain ont été modélisées correctement. Ce code de calcul simple permet une simulation de la 

dynamique sédimentaire de plage d’environnements complexes où les autres modèles 3D, comme 

XBeach, sont plus difficilement applicables. Le deuxième axe de ce rapport, mettant en jeu un 

environnement plus « simple », a mis en évidence des résultats plus cohérents (par rapport aux 

observations de terrain disponibles dans la littérature scientifique) avec le modèle XBeach (une 

érosion franche de la plage intertidale et sous-marine supérieure) qu’avec le modèle 1DBeach. Le 

modèle XBeach a permis de plus de montrer des déplacements sédimentaires gouvernés, outre par les 

courants de fond, par les courants de dérive littorale au niveau de la plage Sur cette même zone 

d’étude, le modèle 1DBeach prend bien en charge la dynamique des barres sableuses au niveau de 

cette plage et montre une migration de celles-ci vers la côte ou vers le large suivant l’action des houles. 

Le démonstrateur ECORS permet donc de prédire les évolutions des environnements côtiers sableux à 

cours termes. En dehors de son but premier, qui est de prédire l’évolution des côtes sableuses en vue 

d’un débarquement d’engins amphibies, le démonstrateur ECORS permet ainsi d’évaluer l’impact de 

tempêtes sur les plages et les cordons dunaires. 

  

« Si, contre la vague, la mer frise, saute de vent vient en surprise » 

Proverbe Français 
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Chapitre I. Introduction 
 

  



 
Introduction 2 

I. Problématique et objectifs 
 

 Le domaine littoral forme une interface complexe entre continent et océan. Il constitue une 

frontière particulière qui reste encore mal connue à l’heure actuelle. Ainsi, les différents processus 

dynamiques et sédimentaires ainsi que leurs relations n’ont jamais été intégralement analysés 

 En France, la majorité des travaux concernent les côtes sableuses (plages), lieux 

hautement prisés du tourisme balnéaire et largement répandus sur nos côtes. Formes 

d’accumulation correspondant à des rivages où se déposent des sédiments meubles (non unis par un 

ciment) et présentant une certaine cohésion lorsqu’ils sont mouillés, l’agitation de l’eau de mer permet 

de mettre en mouvement le matériel sédimentaire des plages. Les sédiments d’une plage sont de ce fait 

caractérisés par leur mobilité. Ces transferts peuvent se faire perpendiculairement au rivage sous 

l’action des vagues et de manière oblique ou parallèle sous l’action de la dérive littorale (obliquité de 

la houle). Ces plages sableuses revêtent différents enjeux car ces dernières subissent des pressions qui 

vont modifier cet environnement : 

  - des pressions anthropiques, notamment par les diverses constructions (digues, épis, etc.) qui 

vont influer sur la dynamique sédimentaire des plages .

 - des pressions naturelles, telles que l’érosion ou l’accumulation de matériel sédimentaire, dues 

aux processus hydrodynamiques d’intensité variable.  

Ces phénomènes s’expliquent par le jeu des vagues et des marées ainsi que par celui des courants. Les 

espaces littoraux subissent aussi des transformations par l’action d’agents morphogéniques qui ne 

leurs sont pas propres tels que le vent, les eaux de ruissellement, le gel et le dégel .  

 Avec l’accroissement des populations en domaine côtier et la remontée du niveau marin, 

différents pressions deviennent des enjeux important tels que la gestion des zones côtières ou les 

risques de submersions marines. Egalement, pour des raisons militaires et afin d’améliorer les 

conditions d’opérations de débarquement, la connaissance et la prédiction de la morpho-dynamique 

des plages est essentielle (barres sableuses par exemple). C’est dans ce cadre que s’inscrit le projet 

ECORS du Service Océanographique et Hydrographique de la Marine (SHOM), permettant la 

modélisation de la morpho-dynamique des plages pour les besoins opérationnels de déploiement de la 

flotte d’engins amphibies de débarquement. Le démonstrateur ECORS issu de ce projet est un outil 

portatif autonome intégrant différentes chaînes de modèles de houles et de dynamique sédimentaire 

permettant la prédiction de l’évolution des côtes sableuses . L’ensemble des 

utilisateurs de modèles digitaux s’accordent à dire que les plages sont un des environnements les plus 

complexes à modéliser   De ce fait la question suivante se pose : 
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quelle est la validité des chaînes de modèles intégrés au démonstrateur ECORS ? Pour ce faire, la 

comparaison des données de terrain et des résultats de modèles est indispensable. C’est dans cette 

optique que prend place ce stage où l’étude de la dynamique sédimentaire de deux différents types de 

plages sous l’impact des houles de la tempête « Johanna » de mars 2008, est étudiée. 

II. Organisation du manuscrit 
 

 Ce manuscrit s’articule en trois axes majeurs. Dans une première partie, le contexte scientifique, 

le contexte environnemental et la méthodologie mise en œuvre dans ce travail y sont détaillés. Dans 

une seconde partie, l’impact de la tempête « Johanna » de Mars 2008 sur la plage du Vougot 

(Guisseny, 29) est simulée à l’aide d’une chaîne de modèles puis comparée aux données réelles de 

terrain. Enfin, dans la troisième partie de ce rapport, deux chaines de modèles du démonstrateur 

ECORS sont inter-comparées au niveau de la plage sableuse à barres de Tronoen  (Plomeur, 29) et, les 

résultats obtenus discutés. Dans une dernière partie, la conclusion générale rappelle les principaux 

résultats obtenus et propose différentes perspectives à court et long-terme. 
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I. Contexte environnemental 
 

 Ce point du rapport présente le contexte environnemental de l’étude tel que les sites ciblés et 

conditions hydrodynamiques lors de la période d’intérêt. 

I. 1. La plage du Vougot 

 

 Sur la côte Nord du Finistère, la plage du Vougot est située sur la commune de Guisseny (cf. 

figure 1). Orientée Nord/Nord-Ouest, cette plage est régulièrement sujette à l’action de houles de 

fortes énergies. Ce site présente plusieurs enjeux et revêt un intérêt particulier. En effet, ce dernier a 

été retenu dans trois projets de suivi différents pour le risque de submersion de son front littoral : ANR 

COCORISCO, ODC, SOERE trait de côte. Le choix de ce site pour l’étude s’est effectué en 

partenariat avec l’Institut Universitaire Européen de la Mer, le  laboratoire Géomer suivant cette zone 

depuis 7 ans. Les données d’observation de la plage du Vougot sont donc conséquentes et la 

comparaison avec les modèlisations sera donc facilitée. D’un point de vue lithologie, la plage du 

Vougot présente un estran sableux où des écueils rocheux et des platiers de migmatique 

 affleurent par endroits (forte érosion en feuillet). Le cordon dunaire flandrien, composé de 

sable éolien, est d’une épaisseur de 10 à 15 mètres en arrière de la plage ]. La 

carte géologique de la zone d’étude est présentée en annexe 1 de ce document. 

 

Figure 1. Carte de localisation de la plage du Vougot 
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I. 2. La plage de Tronoen 

 

 La plage de Tronoen se situe sur la côte ouest du Finistère Sud (cf. figure 2). Littoral sableux de 

plus de 6 km de longueur, cette plage, et son cordon dunaire développé, sont idéaux pour les études 

morpho-sédimentaires et la modélisation. Un ensemble complexe de barres intertidales et/ou 

subtidales associées à des baïnes est régulièrement observable sur cette côte sableuse. Cette plage est 

exposée aux houles dominantes de forte énergie en provenance de l’Ouest et du Nord-Ouest 

et se trouve en érosion depuis plusieurs années. 

 

Figure 2. Carte de localisation de la plage de Tronoen 

I. 3. Période hydrodynamique sélectionnée : la tempête « Johanna » 

 

 Dans ce rapport, les conditions météorologiques relatives à la tempête « Johanna » de Mars 

2008 sont utilisées. En effet, cette période de forte activité hydrodynamique a impacté fortement les 

différentes plages étudiées dans ce rapport. Cette tempête est donc idéale dans le cadre d’une étude par 

modélisation car fortement morphogène. 
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I. 3. a. Observations météorologiques 

 

 La tempête du 10 mars 2008, nommée Johanna,  a touché la pointe Nord-Ouest de l’Europe. Le 

soir du samedi 8 mars 2008, deux jours avant que la tempête n’atteigne l’ouest de la France, une 

dépression prend naissance au niveau de Terre-Neuve (P=1010 hPa). La tempête s’est creusée au 

cours de son parcours le long du 55
ème

 parallèle Nord La figure 3a présente 

cette trajectoire. Le front froid est passé le matin du 10 mars sur la zone d’étude (cf. figure 3b). Nous 

observons qu’au passage de ce front, la pression atmosphérique diminue, passant de 1000 hPa à 975 

Hpa. Un changement dans la direction du vent, se trouvant en provenance de l’Ouest /Nord-Ouest,  est 

observable au même moment. Lors de ce changement de direction, le vent s’intensifie jusqu’à 20 m.s
-1

 

(soit 72 Km.h
-1

). Ces conditions météorologiques atmosphériques vont influencées les conditions 

météo-marines et avoir un impact sur les plages. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 3. b. Observations météo-marines 

 

 Au  niveau de la bouée n°02911 - Les Pierres Noires, une hauteur significative de houle 

d’environ 11.5 mètres et une période d’environ 17 s ont été mesurées après le pic de la tempête. Les 

observations au niveau de cette bouée ont été fournies par le service CANDHIS du CETMEF (Brest) 

(cf. figure 4) et par le  REFMAR du SHOM pour les données d’observation des marées de la station de 

Roscoff. Cette bouée, bien qu’éloignée est la plus proche du site d’étude. Les valeurs de HS et TP sont 

très élevées au moment de la tempête. La houle à la côte doit donc aussi être importante. 

Figure 3. a. Trajectoire de la tempête Johanna b. Observations météorologiques (station de Lannion)  

a b 



 
Contexte scientifique 9 

 

Figure 4. Caractéristiques météo-marines sur la période de la tempête Johanna 

 

NB : Les observations des marégraphes de Roscoff sont la propriété du SHOM et sont mises à 

disposition sur le site des Réseaux de référence des observations marégraphiques (refmar.shom.fr)  
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II. Matériel et méthodes 
 

II. 1. Le projet ECORS et le « démonstrateur  

 

II. 1. a. Le projet ECORS 

 

 Le programme d’Etude Amont Etude et Caractérisation Opérationnelle des Routes et des Sols 

pour la mobilité et la projection de forces par voie aéroterrestre (ECORS), fondé par la Direction 

Générale de l’Armement (DGA) est divisé en deux volets. Parmi ces deux volets, le deuxième est 

piloté par le SHOM et couvre la prise en compte de l’environnement marin pour les opérations 

amphibies et maritimes. En effet, les exercices et opérations de déploiement des forces par moyens 

maritimo-terrestres montrent l’influence déterminante de l’environnement sur la conduite des ces 

opérations. Ce projet ECORS-volet marine contribue à une meilleure représentation de 

l’environnement marin et de son évolution : Vagues, courants, morphologie des plages. La qualité 

d’état de la mer sur le littoral ainsi que la forte variabilité temporelle du milieu sont très méconnus et 

souvent limités à des informations statiques (un point donné dans le temps), limitant ainsi les choix 

des points de débarquement. Par exemple, la présence de barres sableuses en milieux intertidal ou 

subtidal dont la morphologie varie en trois dimensions en fonction des conditions hydrodynamiques, 

peut empêcher l’accès à une plage.  

 Entre 2006 et 2011, le programme ECORS a inclus 3 tâches principales : recherche théoriques, 

expérimentation en laboratoires et sur le terrain et modélisation numérique en vue d’un démonstrateur 

opérationnel. En plus de la compréhension des processus hydrodynamiques et morpho-dynamiques 

générée pour faciliter les opérations amphibie, ce projet à d’autres applications comme la gestion 

côtière ou le renforcement des modèles numériques. Fin 2011,  le démonstrateur a été validé grâce à 

une campagne de mesures sur les côtes Corses 

II. 1. b. Le démonstrateur de prédictions côtières 

 

 Le démonstrateur de morpho-dynamique des plages sableuses ECORS a pour objectif de fournir 

un outil portatif, complet et autonome permettant de prédire la morpho-dynamique d’une plage (et ce 

partout dans le monde), en vue d’un débarquement de flotte militaire. Ce démonstrateur contient un 

programme ainsi qu’un système de modèles pour calculer la marée, la houle, les courants, et les 

changements morphologiques des plages. Ces différents modèles sont connectés aux bases de données 

sédimentologique et hydrographique du SHOM, permettant ainsi de caractériser les environnements à 

la côte et leurs évolutions à court terme (de quelques heures à quelques semaines). Ce démonstrateur 

est divisé en deux niveaux principaux :  
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- Le premier niveau est composé de modèles de premier ordre, simples permettant de calculer 

les caractéristiques générales des plages   

- Le deuxième niveau comprend des modèles de second ordre, de composantes 1D et 2D 

Ces éléments seront détaillés dans la suite de ce chapitre. 

 Du point de vue de l’architecture du logiciel, le simulateur portatif ECORS est composé de trois 

parties : i) la simulation de l’environnement qui intègre différentes séquences de modèles contenant 

eux même différents modèles ; ii) les données, intégrant la base de données ECORS, mais aussi 

l’espace de travail centralisant toutes les données nécessaires au fonctionnement du simulateur ; iii) 

l’interface graphique (de base « QGis ») qui est l’interface utilisateur d’interaction avec le simulateur. 

Ces trois composantes interagissent entre-elles suivant les besoins de l’utilisateur. 

II. 2. Stratégie et niveaux de modélisation 

 

 Cet axe du rapport présente la stratégie de modélisation du démonstrateur ECORS ainsi que les 

niveaux de modélisation du simulateur. Le démonstrateur offre en effet deux étages de modélisation 

correspondant respectivement à une approche simplifiée dite de première ordre et une approche plus 

complexe, dite de second ordre. Les modèles morpho-dynamiques seront détaillés dans la section 

suivante. 

II. 2. a. Stratégie conceptuelle de modélisation 

 

 La figure 5 présente le schéma structural, conceptuel des différents « systèmes » et modèles pris 

en compte dans la stratégie d’analyse du démonstrateur ECORS. Trois groupes de modèles 

interagissent entre eux : 

 Le modèle de houle 

 Il est définit à partir de différents forçages comme les conditions limites de houle au large, les 

données de marées ainsi que le Modèle Numérique de Terrain (MNT) côtier (cf. figure 5). Ce dernier 

est issu de différentes bases de données bathymétriques mondiales et locales (GEBCO, SHOM, etc.). 

Le modèle de houle du large est généré à partir de modélisations obtenues avec le modèle WaveWatch 

III ™ calculées avec des données de calage issues de houlographes et de mesures satellites. Ces 

modélisations, développées par le SHOM et Météo France dans le cadre d’ECORS, fournissent avec 

un pas de maille de 30 minutes une donnée de houle toutes les 15 minutes sur les dix dernières années. 
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 Le modèle hydrodynamique 

 Ce modèle incorpore les forçages issus du modèle de houle ainsi que des forçages externes tel 

que les données de marées, le MNT et le Modèle Numérique de Sédimentologie du SHOM (MNS) (cf. 

figure 5). 

 Le modèle morpho-dynamique 

 Ce modèle est directement dépendant du modèle hydrodynamique. Il permet de reproduire les 

transports sédimentaires ainsi que la morphologie des plages en 1D et 2D. Ce modèle va modifier par 

rétroaction le modèle de houle. Il se forme ainsi une chaîne de modélisation cyclique (cf. figure 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vent 

Houle au large 

 

Marée 

Etat de la mer 

Echanges sédimentaires 

 

Vagues induisant des courants 

 

Modèles 

Houle du 

large 
MNT - MNS Marée 

Modèle 

Hydrodynamique 
Modèle de houle 

Modèle Morpho-dynamique 

Conditions aux 

limites 

Figure 5. Schéma conceptuel de la stratégie de modélisation du démonstrateur ECORS  
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II. 2. b. Les niveaux de modélisation : Etage 1 et 2 

 

 Forçages communs aux différents étages 

 En amont des différents niveaux de modélisation, différents forçages communs aux différents 

étages sont définis.  

o Les propriétés sédimentaires retenues pour les deux étages sont présentées dans le 

tableau I. Elles sont définies en un point de la plage. L’ensemble sédimentaire de la 

plage est donc considéré comme uniforme. Ces données sont extraites de la BDSS 

(Base de Données Sédimentologique du SHOM), mais peuvent être également issues 

de l’analyse de prélèvements de sédiments au niveau de la plage considérée. 

Tableau I. Propriété du sédiment  

 

  

o Les propriétés physico-chimiques de l’eau de mer sont disponibles dans les ouvrages 

d’instructions nautiques du SHOM (cf. tableau II) ; il s’agit de statistiques 

d’observations. Ces propriétés dépendent des conditions climatiques et de la position 

de la plage. 

Tableau II. Propriété de l'eau de mer dans la zone d'étude  
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o Les propriétés locales sont dépendantes uniquement de la position géographique de 

la plage et ne concerne que la constante gravitationnelle (g) (cf. tableau III). 

Tableau III. Propriétés locales   

 

 Premier niveau de modélisation = Etage 1 

 Le premier niveau d’intégration du démonstrateur ECORS concerne les caractéristiques 

morphologiques de premier ordre de la plage visée pour l’opération, c'est-à-dire la concavité et la 

pente moyenne. Version simplifiée des modèles morpho-dynamiques de l’étage 2, l’étage 1 permet de 

calculer rapidement certaines caractéristiques d’une plage. Il permet ainsi de savoir si la plage présente 

un intérêt opérationnel et si, de surcroît, une modélisation de niveau 2 est nécessaire. En effet, les 

engins amphibies actuels de la Marine ne peuvent plager que sur des plages dont la pente est 

importante et dépassant 0.03° La figure 6 détaille ces différents paramètres ainsi 

que les références scientifiques retenues pour leurs calculs.  
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d10 ; MGS ; d90 ;  
densité ; porosité 

 

 BD Houle 
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direction 
 

Données mondiale 
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 Marée 
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Limite de la plage 
Cowell et al., 1999 
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Dalrymple & Thompson, 1976 
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Vitesse de chute (Ws) 
Soulsby, 1976 

Stokes 
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Profil d’équilibre  
Bernabeu H0, 2003 
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SHOM, 2009 
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Données 

d’entrées 

 

Figure 6. Paramètres de définition de la plage de l'étage 1 du simulateur  
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o Forçages spécifiques de l’étage 1 

 Dans cet étage, en plus des forçages communs fixés en amont, des forçages spécifiques sont 

établis. Les forçages spécifiques à l’étage 1 comprennent les conditions limites de houle telles que la 

hauteur significative moyenne de la houle (HS moy), la période moyenne de la houle (TP Moy). Ces 

paramètres sont également définis pour des conditions de tempêtes (cf. tableau IV). Le marnage 

moyen (TR [Tide Range]) de la zone est défini à partir du modèle Marmonde du SHOM. 

Tableau IV. Propriétés hydrodynamiques spécifiques à l’étage 1  

 

o Résultats du premier étage 

Les résultats obtenus au niveau de l’étage définissent les caractéristiques générales de la plage. Ces 

caractéristiques calculées par le premier étage sont :  

- La limite hydrodynamique externe L0 et la profondeur de fermeture HC (les 

équations mathématiques associées à ces formules sont disponibles en annexe 2 de ce document). 

- La vitesse de chute des sédiments (Ws) selon Stokes ou Soulsby (les équations 

mathématiques et les choix associés à ces formules sont disponibles en annexe 2 de  ce document). 

- Le nombre adimensionnel représentant le marnage relatif, noté RTR index et 

l’interprétation associée. Celui-ci permet de caractériser le rapport entre la houle et la marée (les 

équations mathématiques sont disponibles en annexe 2) 

- Le nombre de Dean permettant de définir le type de plage (réflective, dissipative, 

intermédiaire) : noté Ω et son interprétation (l’équation mathématique de la formule selon Dean, 1977 

est disponible en annexe 2) 

- Le profil de plage et leur pentes associées selon 3 formules : Bernabeu H0 si RTR 

est inférieur ou égal à 6 ; Dean-Moore (1977 ; 1982) si RTR est supérieur ou égal à 6 ; Rector 

ajustable ; et Bernabeu Tidal (les équations associées à ces formules sont disponibles en annexe 2). 

- Le nombre de barre, établit selon l’index de Short et Aagaard (les équations 

mathématiques de Short et Aagaard sont en annexe 2). 

- Enfin le type de déferlement établi par le nombre d’Iribarren (1988) (la méthode 

de calcul d’Iribarren est en annexe 2 de ce document). 
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 Deuxième niveau de modélisation = Etage 2 

 Ce deuxième étage permet d’utiliser des modèles plus complexes, permettant une modélisation 

fine, par visualisation des données en 2D et en 3D, de la plage  et d’observer l’évolution 

morphologique temporelle de celle-ci. Le modèle conceptuel de cet étage est présenté dans la figure 7 ; 

il est à noter qu’aucun lien n’existe entre l’étage 1 et l’étage 2. Une simulation en 1 D ou 2D peut être 

réalisée à partir de quatre « chaînes » de modèles (également nommées scenarios) : Swan-1DBeach ; 

Swan-XBeach ; Swan-Mars-Sédimorph ; Refdif-Shorecirc-WenoHH. Ils utilisent les forçages 

communs établis en amont ainsi que d’autres spécifiques à ce niveau de modélisation. Pour la 

modélisation de la houle au large (la boite 1 de la figure 3), le modèle SWAN, forcé par les données 

issues du modèle climatologique de vague WAVEWATCH 3, est utilisé  – les 

descriptions des modèles de houles SWAN et WAVEWATCH 3 sont disponibles en annexe 3. 

L’utilisation de modèles emboités de houle au large et à la côte permet une meilleur représentatifs de 

la propagation des ondes du large vers la plage . Ces sorties de modèles de houle, 

contribuent à la modélisation des courants et au calcul de l’évolution de la plage par le modèle de 

dynamique sédimentaire. Cette séquence de modèles est successivement répétée par la mise à jour des 

conditions au niveau du littoral. 

 

Figure 7. Modèle conceptuel de l'étage 2 du démonstrateur ECORS  

o Forçages spécifiques à l’étage 2 

 

 Etablissement d’une grille de calcul spécifique littorale 

 La grille de calcul littorale est une discrétisation de la zone littorale permettant aux modèles 

complexes de calculer l’évolution de la morphologie et de la dynamique sur cette zone.  

Stage 2 



 
Contexte scientifique 17 

 La grille est composée de deux éléments : une emprise (l’entendue de la plage) et un ensemble 

de nœuds. La grille peut être en une dimension (1DBeach) ou deux dimensions (autres scénarios). 

Dans le premier cas, l’emprise littorale est l’axe central de la plage, appelé axe de plageage.  Le 

maillage (création de nœud) est la discrétisation de cet axe selon un pas donné (10 à 25 m). Dans le 

deuxième cas, nous emploierons le terme de maille carrée ou rectangulaire (10 à 25 m). Plus la maille 

est fine, plus le temps de calcul des modèles est long. 

 

 Etablissement d’un MNT littoral 

 Le MNT littoral correspond au modèle numérique de terrain au niveau du littoral : à chaque 

nœud de la grille de calcul littorale correspond une profondeur. La création du MNT se fait à partir de 

données de la Base de Données Bathymétriques du SHOM (BDBS) ou base de données 

bathymétriques mondiales (GEBCO). Le démonstrateur ECORS interpole, par triangulation de 

Delaunay, les différentes données dans un rayon défini autour de chaque nœud du MNT. La 

construction du MNT littoral est extrêmement importante car celui-ci correspond à la forme du fond au 

démarrage de la modélisation. Le schéma conceptuel d’emboitement des MNT côtier et littoral est 

visualisable sur la figure 8. 

 

 

 

 

 

 

 Forçages spécifiques aux scénarii  

 Ces forçages spécifiques concernent les paramètres modifiables des modèles au niveau du 

simulateur ECORS. Les modèles de morpho-sédimentaires ainsi que les forçages spécifiques associés 

sont détaillés dans la section suivante de ce chapitre. 

o Résultats du deuxième étage 

 Les résultats du deuxième étage sont les résultats finaux d’une simulation. Ils permettent 

d’estimer la morphologie de la plage sur laquelle a été lancée la simulation aux dates et heures 

souhaitées. Différents paramètres (houle, courants, turbidité, etc.) essentiels dans un cadre 

opérationnel sont également calculés.  

Figure 8. Schéma conceptuel de 
l'emboîtement des MNT côtier et littoral 



 
Contexte scientifique 18 

 Pour le domaine côtier 

 Les résultats sont la bathymétrie côtière (fixe) ; la hauteur significative des vagues (HS) ; la 

période de houle (TP) ; le champ de vecteurs de normes HS et de direction Dir des vagues (les formats 

d’affichage graphique des résultats des modèles sont disponibles en annexe 4). 

 Pour le domaine littoral 

 Les résultats visualisables sont la bathymétrie littorale (variante en fonction du temps) ; la 

hauteur significative des vagues (HS) ; la période de houle (TP) ; le champ de vecteurs de normes HS et 

de direction des vagues (Hs-Dir) ; la vitesse orbitale de fond ; le déferlement (Qb) ; le déferlement 

(Hs/D) ; les courants littoraux ; les niveaux du plan d’eau (élévation de la marée autour du niveau 

moyen) ; la turbidité ; le transport de fond (les formats d’affichage graphique des résultats des modèles 

sont disponibles en annexe 4). 

II. 3. Les chaines de modèles de dynamique sédimentaire 

 

 Seuls deux modèles sur les quatre disponibles dans le démonstrateur ECORS ont été utilisés au 

cours du stage. Il s’agit des modèles XBeach et 1DBeach. Les deux autres modèles sont détaillés dans 

l’ annexe 5  de ce rapport. 

I. 3. a. Le modèle 1DBeach 

 

 1DBeach est un modèle de code 1DH (1 dimension horizontale) simulant la dynamique cross-

shore des plages, notamment des barres sableuses. Développé par l’université de Bordeaux,  ce modèle 

simple d’évolution de profil de plage est basé sur une approche à phases moyennées et sur un couplage 

vagues/transport sédimentaire/évolution bathymétrique. Ce modèle permet notamment de simuler la 

migration des barres sableuses vers le bord ou vers le large grâce à une paramétrisation des flux 

sédimentaires perpendiculairement à la cote Cette paramétrisation prend en 

compte l’asymétrie des vagues et l’accélération près du fond. 

 Détail du modèle 

 Le modèle 1DBeach est composé d’un module hydrodynamique et d’un module sédimentaire. 

Les notations utilisées par la suite dans les différentes équations sont détaillées sur la figure 9. 
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Le module hydrodynamique est défini comme suit.  

o Variation du flux d’énergie des vagues 

 Les variations du flux d’énergie des vagues EF le long du profil de plage sont calculées à partir 

de l’équation classique de conservation du flux d’énergie des vagues : 

 

 

  Avec : 

où g est l’accélération gravitationnelle, ρ la masse volumique de l’eau et cg la vitesse de groupe de 

vagues. Db est le taux de dissipation des vagues par déferlement bathymétrique (le frottement au fond 

étant négligé) calculé avec l’approche de Battjes et Janssen (1978) en prenant en compte la 

formulation proposée par Ruessink et al. (2003) . Cette formulation permet 

d’améliorer les performances du modèle sur les plages à barre(s). 

o Evolution de la cote moyenne de la surface libre 

 L’évolution de la cote moyenne de la surface libre     est calculée à partir de l’équation de 

conservation de la quantité de mouvement : 

 

 

(Equation n°1) 

(Equation n°2) 

(Equation n°3) 

Figure 9. Principaux paramètres utilisés dans les équations du modèle  
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où Sxx est le tenseur des tensions de radiation calculé à partir de la théorie linéaire. Les équations de 

conservation du flux d’énergie des vagues (équation n°1) et de conservation de la quantité de 

mouvement (équation n°3) sont résolues numériquement par une méthode de Runge-Kuta explicite du 

deuxième ordre afin de faire converger à chaque maille Hrms et    .  

o Flux d’énergie associé au déferlement 

 La dissipation d’énergie du mouvement organisé des vagues sert de terme source dans 

l’équation permettant de calculer le flux d’énergie associé au rouleau de déferlement Er  

 : 

 

 

où c est la vitesse de phase des vagues calculée d’après la théorie linéaire et     la tension de 

cisaillement entre le rouleau de déferlement et le mouvement organisé de la vague calculée d’après 

Reniers et Battjes (1997).  

o Courant de retour 

 Le courant de retour Ur qui compense l’apport de masse des vagues (à travers le mouvement 

organisé et le rouleau de déferlement)  est alors donné par : 

 

 

 Le module sédimentaire 1DBeach est composé d’équations de transport sédimentaire qui sont 

les suivantes 

o Flux sédimentaire de composante longShore 

 Les flux sédimentaires perpendiculairement à la côte sont calculés à partir de l’approche 

énergétique de Baillard  (1981) modifiée d’après Hsu, Elgar et Guza (2006) à laquelle est ajouté un 

terme d’accélération  Drake et al. (2003) et Hoeffel et al. (2001)   : 

 

 

 

(Equation n°6) 

(Equation n°4) 

(Equation n°5) 
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où |Ũ0| est l’intensité des vitesses orbitales au fond, |U0| l’intensité des courants totaux (courant de 

retour et vitesses orbitales) au fond, Ws la vitesse de chute du sédiment, φ l’angle de friction, εb et εs  

respectivement les facteurs d’efficacité du transport sédimentaire par charriage et par suspension, Kw 

et Kc des coefficients de frottement et      la moyenne temporelle (sur une période supérieure à celle 

des vagues). Ka           est le terme lié à l’accélération du fluide près du fond dont l’impact sur le 

transport sédimentaire et la migration des barres sur les plages dominées par l’action de la houle a été 

mis en évidence par Hoeffel et al. (2001)  . Ka est un coefficient ajustable et : 

 

 

 

 

 

où a(t) est l’accélération des particules fluides au fond. 

 

o Modélisation des vagues 

 L’approche de modélisation des vagues utilisée ici étant à phase moyennée et intégrée sur la 

verticale, les termes au fond |Ũ0|(t), U0(t) et a(t) ne sont pas calculés explicitement. La paramétrisation 

proposée par Drake et al. (2003) est donc utilisée : 

 

 

où Ф est le paramètre qui permet de caractériser la forme de la vague. Ф = 0 correspond à des vagues 

asymétriques, tandis que Ф = 1 correspond à des vagues asymétriques en dents de scie (asymétrie par 

rapport à la verticale) typiques de la zone de surf interne. 

 Ainsi, plus on approche de la zone de surf interne, plus les vagues prennent une forme en dents 

de scie et plus les termes d’accélération vont être prépondérants dans les flux sédimentaires. De ce fait, 

la valeur du paramètre Ф dépend directement de la position par rapport à la zone de déferlement : Ф = 

πQb/2 où Qb est la fraction de vagues déferlées. 

 

o Equation de conservation des sédiments 

L’évolution du fond sableux est calculée à partir de l’équation de conservation du sédiment 

:  

 

 

 Où p est la porosité et Zf  la côte du fond sableux 

 

(Equation n°7) 

(Equation n°8) 

(Equation n°9) 
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 Forçages spécifiques dans ECORS  

 

Tableau V. Forçages spécifiques associés au modèle 1DBeach  

 
 

 Trois propriétés sont paramétrables pour le scénario SWAN-1DBeach (cf. tableau V) :  

o la pente du rouleau qui correspond à la pente entre le creux de la vague et la crête ;  

o le modèle de dissipation de l’énergie du déferlement. Trois approches sont 

disponibles : Battjes et Jannsenn, 1978 ; Thorton et Guza, 1983 et Ruessink et al., 

2008. Dans la littérature scientifique, ces trois formules restent controversées. Ce 

paramètre est principalement axé sur la probabilité de déferlement des vagues associée 

à un taux de dissipation d’énergie   

o le paramètre « activation avalanches » correspond à la non-stationnarité/stationnarité 

des ondes des vagues prenant en compte ou non les niveaux d’eau. 

 

I. 3. b. Le modèle XBeach 

 

 Le modèle de réponse côtière XBeach a été développé pour la modélisation des processus 

hydrodynamiques et morpho-dynamiques associés à la côte, comme le déferlement des vagues, les 

processus des zones de surf et de swash (l’annexe 6 détaille les délimitations de ces zones au travers 

d’un schéma), l’érosion des dunes ou encore les submersions (« overwash ») 

XBeach calcule en fait la réponse naturelle du littoral au cours du temps lors de conditions de tempête, 

d’ouragans Ce modèle a été élaboré par : UNESCO-IHE ; Deltares and Delft 

University of Technology suite aux ouragans de 2004 et 2005 aux Etats-Unis. 

 

 Détail du modèle 

 XBeach résout en parallèle des équations d’équilibre d’action des ondes courtes et des équations 

concernant l’énergie du rouleau de déferlement. En respectant l’action des vagues et les équations de 

roulement (roller), la distribution directionnelle de la densité d’action du champ de vagues est prise en 

compte dans le modèle Le domaine fréquentiel des 
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vagues est réduit à une seule fréquence de crête, supposant un spectre de houle incidente en bande 

étroite  

 Afin d’inclure les flux de masse induits par la houle et les retours de flux d’eau (en eau peu 

profonde), le modèle utilise la formulation de la « Moyenne Lagrangienne Généralisée » (MLG) 

La MLG concerne les équations de mouvements et 

permet une partition de la quantité de ceux-ci en une composante associée aux ondes courtes 

Le transport moyen des sédiments est calculé en utilisant des équations d’advection-

diffusion permettant une modélisation de la 

concentration en sédiments dans la colonne d’eau Les concentrations 

d’équilibre sédimentaire dans la colonne d’eau sont calculées en utilisant la formulation de Soulsby-

Van Rijn  Cette formule permet de rendre compte de l’effet 

combiné de la houle et des courants sur l’accroissement de la capacité de transport des sédiments dans 

le cas d’une houle perpendiculaire au courant Afin d’éviter les surestimations du 

transport sédimentaire réel, la concentration d’équilibre en sédiment est limitée par la vitesse 

d’agitation lors du mouvement de la nappe de retrait (Sheet flow).  

 Les équations du modèle XBeach sont disponibles dans le manuel descriptif du modèle 

 Forçages spécifiques dans ECORS 

 

Tableau VI. Forçages spécifiques au scénario Swan-XBeach  

 

  

 Ce modèle offre la possibilité de paramétrer une centaine de propriétés. A partir de l’interface 

graphique d’ECORS,  neuf propriétés (cf. tableau VI) sont ajustables pour le scénario SWAN-XBeach 
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(les autres étant fixées car étant estimées de moindre importance dans la modélisation 

). Ces paramètres sont les suivants : 

- la viscosité de fond horizontale nuh est modifiable. Ce paramètre est lié à la rupture 

d’onde dans la zone de surf et donc la dissipation d’énergie des rouleaux 

 . Ce paramètre aura une influence sur les 

courants générés par les ondes courtes dans la dimension long-shore dans la zone de 

déferlement et notamment leurs vitesses .  

- La formule de calcul de la concentration sédimentaire à l’équilibre. Deux approches 

existent pour cette formule : Soulsby et Van Rijn, 1997 ou Van Thiel et Van Rijn, 

2008. 

- Le coefficient de diffusion Dico. 

- Le niveau de vitesse du courant selon la formule de Soulsby et Van Rijn, 1997. 

- Les conditions  de courant de Friedrich-Lewy. 

- L’indicateur du modèle de break (déferlement) des vagues. Trois approches sont 

proposées : Roelvink , Baldock , Roelvink adapté. 

- Le paramètre de pente du Break dans le modèle de rouleau Beta. 

- Le paramètre de Break dans la formule de Roelvink ou Baldock. 

- Le coefficient de Chézy. 

 

II. 4. Données de terrain et sources des données pour les modèles. 

 

 Divers jeux de données de terrain, issus de différentes sources, ont été utilisés dans le cadre de 

ce rapport. Une journée de terrain a été effectuée sur chaque site d’étude.  

I. 4. a. Plage du Vougot 

 

 La plage du Vougot est suivie par le laboratoire Géomer de L’Institut Universitaire Européen de 

la Mer qui y réalise des profils mensuels depuis sept ans. Les levés de terrain du 21/02/2008 et du 

12/02/2008, c'est-à-dire ante et post tempêtes sont utilisés comme références réelles. Ces profils de 

plage ont été réalisés suivant un protocole strict et rigoureux dont les éléments essentiels sont décrits 

dans le rapport de Suanez et Sparfel (2005)  

 Différents jeux de données sont utilisées pour la réalisation des modèles numériques de terrains 

nécessaires aux modélisations : les données bathymétriques mesurées au sondeur multifaisceaux par 

l’IUEM en 2010 ; le modèle numérique de terrain réalisé par le laboratoire Géomer de 2005 pour la 
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topographie de la plage et du cordon dunaire ; Les données bathymétriques du SHOM de 1815 à 2002 ; 

Les données Histolitt® 2009 (produit SHOM/IGN) et la BDalti® 250 mètres (IGN). 

 Toutes les données ont été normalisées par rapport au Zéro Hydrographique (ZH) de la zone 

d’étude pour être cohérent avec les données du SHOM et les niveaux de références du démonstrateur 

ECORS. Un réajustement des données est donc réalisé à partir de la donnée de référence la plus 

proche : l’Aberwrac’h où le ZH est -4.066 mètres en dessous du Zéro IGN 

Un schéma récapitulatif des niveaux caractéristiques est 

disponible en annexe 7. Les données sont présentées en degrés décimaux, selon l’ellipsoïde de 

référence WGS 84.  

 Une journée de terrain à Guisseny a été organisée le 25 mai 2012, afin d’avoir une observation 

réelle de la géographie du site, de la morphologie de la plage et du cordon dunaire. Au niveau de la 

plage, plusieurs prélèvements de sables ont également été réalisés à différentes profondeurs. La 

profondeur des tranchées est variable suivant leur localisation sur la plage, en fonction du substrat ou 

de la surface d’eau souterraine atteinte. Un prélèvement est effectué à chaque changement visible de 

faciès granulométrique, le long de chaque tranchée (à l’appréciation du manipulateur). Ces différents 

échantillons sont ensuite analysés par tamisage (Référence : normes de tamis en annexe 8) ou par 

granulométrie laser (Référence : Beckman-Coolter LS 13 320). Plusieurs caractéristiques du sédiment 

sont alors extraites : Médiane (d50), d10, d90, grain moyen, densité. La densité et la porosité (porosité 

totale + microporosité) du sédiment sont mesurés à l’aide d’un pycnomètre à Hélium (Référence  : 

Accupyc II 1340). Les données granulométriques sont exprimées suivant la classification 

granulométrique  de Udden-Wentworth (1922). La classification est disponible en annexe 9. Les 

caractéristiques générales de la plage ont été calculées à partir des différents prélèvements. Les 

fractions de chaque tamis ont été additionnées afin de reproduire un sédiment global moyen 

caractéristique de la plage. Chaque fraction a été pondérée par un facteur s’échelonnant de 0 à 1, 

fonction de l’épaisseur de sédiment de la couche où le prélèvement à été effectué (α = 1 étant établit 

pour une couche de sédiment d’une épaisseur maximale de 185 cm). 

I. 4. b. Plage de Tronoen 

 

 Différents jeux de données sont utilisés pour la réalisation des modèles numériques de terrain 

nécessaires aux modélisations : les données bathymétriques du SHOM de 1815 à 2009 ; les données 

Histolitt® 2009 (produit SHOM/IGN) et la BDalti® 250 mètres (IGN). 

 Toutes les données ont été normalisées par rapport au Zéro Hydrographique (ZH) de la zone 

d’étude pour être cohérent avec les données du SHOM et les niveaux de référence du démonstrateur 

ECORS. Un recalage des données est donc réalisé à partir de la donnée de référence la plus proche : le 
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port de Saint-Guénolé où le ZH est -2.511 mètres en dessous du Zéro IGN 

 Une journée de terrain a également été effectuée le 07 mai 2012 sur la plage de Tronoen. Des 

prélèvements ont été fait en différents points de la plage et analysés par granulométrie laser 

(Référence : Beckman-Coolter LS 13 320). Un profil de la plage et du cordon dunaire a également été 

réalisé par nivellement. 
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Chapitre III. Modélisation de l’impact de la tempête Johanna sur la plage 

du Vougot 
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I. Données sédimentologiques et caractérisation topographique 
 

 La figure 10 présente le profil topographique de la plage. Ce dernier permet d’observer la 

morphologie générale de la plage ainsi que l’altitude des tranchées. Les logs sédimentaires des 

tranchées sont également représentés sur cette figure. Une épaisseur croissante de sédiments est 

observable depuis le point E vers le point F (milieu de plage vers haut de plage). En ce qui concerne la 

stratigraphie des différentes tranchées, la présence de couches de sédiments bien différenciées (allant 

des sables fins aux graviers et galets) confirme avec une plage soumise à des variations 

hydrodynamiques fortes et aux tempêtes. Il est évidemment impossible de dater ces couches 

sédimentaires qui sont remobilisables d’une marée sur l’autre. En haut de plage et pied de dune, les 

observations à la loupe binoculaire mettent en évidence un sédiment composé de grains ronds mats, 

montrant le rôle essentiel du vent sur cette plage et son action dans la remontée des sédiments vers le 

haut de plage (185 cm au dessus de la surface piézométrique au niveau de la tranchée A). La plage 

intertidale supérieure semble reposée sur un plateau de tourbe visible par affleurement en milieu de 

plage (et en arrière des dunes par un marais) ainsi que sur un paléo cordon de galet, observable sur de 

nombreuses tranchées en haut de la zone intertidale (cf. figure 10). Une couche de Head, reste de la 

dernière période périglaciaire, est visible en bas d’estran sous une couche de sable fin. La dune s’élève 

actuellement à 15 mètres au dessus du niveau des plus basses mers (Zéro Hydrographique). En mars 

2008, cette dune culminait également à 15 mètres d’altitude environ. Seule la position du pied de dune 

a changé avec un recul important par endroit (jusqu’à 6 m) suite à la tempête Johanna 

 

 Une coupe géologique interprétative du site du Vougot est présentée sur la figure 11. Cette 

coupe permet d’observer les principales couches sédimentaires observées sur la plage. 

 D’un point de vue sédimentaire, la plage du Vougot se caractérise par une répartition unimodale 

de sa granulométrie (mode = 600 µm). Le sédiment est caractérisé par une médiane granulométrie 

(d50) de 438 µm. Les fractions inférieures à 1 mm sont majoritaires sur la plage (cf. tableau VII). En 

bas d’estran et en haut de plage, la granulométrie est plus fine avec respectivement un d50 de 259 µm 

et 267 µm. Les données brutes d’analyse granulométrique sont disponibles en annexe 10. 
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A B C D E F 

Figure 10. Profil topographique de la plage du Vougot et logs sédimentaires des tranchées 

 

C   Si       S         G C    Si         S         G C   Si       S         G C    Si         S         G C    Si          S         G C    Si      S         G Profondeur 
(cm) 

Profondeur 
(cm) 

Profondeur 
(cm) 

Profondeur 
(cm) 

Profondeur 
(cm) 

Profondeur 
(cm) 



 
Modélisation de l’impact de la tempête Johanna sur la plage du Vougot 30 

 

Figure 11. Coupe géologique en 3 Dimensions du site du Vougot 

 

Tableau VII. Caractéristiques granulométriques plage du Vougot 

Valeurs caractéristiques de granulométrie – Plage du Vougot (Guisseny, 29) 

D10 
D50 
D90 

210 µm 
438 µm 
796 µm 

 

II. Scénario de modélisation et paramètres d’initialisation 
 

 Le scénario Swan-1DBeach a été retenu pour réaliser cette simulation. La complexité du littoral 

de la côte nord-finistérienne aux alentours de Guisseny, alternant plages sableuses et écueils rocheux 

éparses, ne permet pas en utilisation simple du démonstrateur une modélisation en trois dimensions du 

site. Cela écarte donc de suite le scénario Swan-XBeach.  

 Un axe évitant toutes roches doit être sélectionné lors de la construction de la plage à modéliser. 

En effet, actuellement, la modélisation ne permet que la généralisation de la plage à un seul type de 

sédiment (d10, d90 et d50). De ce fait, tout écueil ou substrat rocheux amenant un changement dans la 

bathymétrie sera considéré comme du sable et donc de fait potentiellement érodable, l’action 

morphogène en zone intertidale et subtidale sera faussée et la validité du modèle sera biaisée. 
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II. 1. Données temporelles et conditions de houle 

 

 L’étude est réalisée sur une période temporelle de 5 jours pour des raisons de durée de calcul du 

modèle. Cette durée correspond à une période de stabilité de houle de 2 jours puis du montant et 

descendant de la tempête Johanna. La période de simulation est donc du 08/03/20008 12H00 au 

13/03/2008 12H00. Les données issues de la BDStat (résultats du modèle WaveWatch III) sont 

présentées en annexe 11. 

II. 2. Paramètres sédimentaires 

 

 Nos paramètres sédimentaires en entrée du modèle sont ceux définis précédemment pour 

l’ensemble de la plage du Vougot, à savoir le d10, le d50 et le d90. La porosité du sédiment est fixée à 

35 %. Une médiane granulométrique différente, typique d’un sédiment du sédiment de bas plage (d50 

= 259 µm) est également utilisée pour une modélisation afin d’évaluer l’impact d’une granulométrie 

plus faible sur la dynamique sédimentaire de la plage. De plus, dans une dernière partie, la porosité 

sera réévaluée et initialisée à 45 %. 

II. 3. Paramètres de l’eau de mer et locaux 

 

 Les paramètres de l’eau de mer sont ceux fixés par défaut dans le démonstrateur (cf. tableau 

VIII). En ce qui concerne les propriétés locales, la constante gravitationnelle (g) est fixée à 9.81 m.s
-2

.  

Tableau VIII. Propriété physico-chimiques de l'eau de mer 

Paramètres Valeurs 

Nhu (m2.s-1) 
Rho (Kg.m-3) 

Température eau (°C) 
Salinité 

1.1 x 10-6 
1025 

15 
35 

 

II. 4. MNT côtier et littoral 

 

 Un MNT côtier d’une maille carrée de 1000 m est définit en amont de la modélisation. Il 

intervient au niveau du modèle de propagation des houles Swan. La figure 12 montre l’emprise de ce 

MNT littoral et les valeurs des différents points de maille du MNT. 
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Le MNT littoral est défini pour l’étage 2 du démonstrateur ECORS. La figure 13 présente ce modèle 

numérique de terrain (bathymétrie initiale en entrée du modèle) au niveau de la plage du Vougot. 

 

 

 

 

 

 

 

II. 5. Forçages spécifiques au modèle 1DBeach 

 

 Le tableau IX présente les valeurs appliquées comme forçages spécifiques du modèle 1DBeach 

pour les différentes modélisations réalisées. 

Tableau IX. Forçages spécifiques au modèle 1DBeach 

 

 

 

 

  

Forçages -1DBeach Valeurs 

Paramètres de Pente de rouleau β 0.1 (par défaut) 

Modèle de dissipation Ruessink et al. (2003) 

Flag avalanches Vrai (par défaut) 

Figure 12. Emprise géographique du MNT côtier - Vougot 

Figure 13. MNT littoral en entrée du deuxième niveau de modélisation – Vougot - Modèle 1DBeach 
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III. Comparaison des profils de plage (étages 1 et 2) et des volumes 

sédimentaires déplacés 
 

 Nous nous intéresserons dans un premier temps, aux résultats du premier étage et à leur 

concordance par rapport à la réalité. Puis une comparaison, des résultats de simulations par le modèle 

1DBeach (étage 2) aux données réelles de terrain sera réalisée. Ces travaux ont pour objectif la 

validation du démonstrateur pour une plage délimitée par des reliefs rocheux. 

III. 1. Comparaison des résultats de l’étage 1 et des données réelles 

 

 Le profil modélisé selon l’approche de Bernabeu H0 (tracé plein bleu) et la vitesse de chute de 

sédiment de Stokes présente une tendance d’évolution cohérente avec celui mesuré (tracé plein noir) 

(cf. figure 14). La pente réelle (obtenue par régression linéaire à partir du MNT littoral) et celle 

modélisée (calculée par le démonstrateur) sont très proche (1 % et 0.8 % respectivement). L’approche 

Dean-Moore  (tracé rouge pointillé) serait la plus adéquate si il n’y avait pas la présence d’une barre 

mais ce profil n’est applicable que pour une granulométrie médiane d50 < 300µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nous nous intéressons uniquement ici aux plages subtidale et intertidale car modélisables 

facilement dans une approche de premier ordre. Les plages aériennes ne sont pas modélisées par le 

démonstrateur ECORS qui ne prend pas actuellement en compte les effets de swash et de transport 

éolien. 

III. 2. Comparaison des sorties de modèle de l’étage 2 aux données réelles de terrain. 

 

 Deux modélisations ont été réalisées dans cette partie. La première modélisation a mis en jeu les 

propriétés sédimentaires moyenne de la plage (d50 = 438 µm). Les résultats de cette dernière ont 

Figure 14. Comparaison des approches d'ordre 1 et des données réelles de terrain 
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amené à considérer un nouveau scénario dont les propriétés sédimentaires correspondent à un sable fin 

de dune ou de bas d’estran (d50 = 259 µm). 

 Dans un souci de clarté, la nomenclature des différents profils et modélisations est définie 

comme suit. Le profil nommé « A » est issu des données réelles de terrain (cf. figure 15A). Le profil 

nommé « B » est issu quant à lui de la modélisation sous ECORS par le scénario Swan-1DBeach avec 

le paramètre sédimentaire d50 = 438 µm (cf. figure 15B).  Le profil « C » représente la modélisation  

par le scénario ECORS avec le paramètre sédimentaire d50 = 259 µm (cf. figure 15A). Pour chaque 

profil, une analyse par segment est proposée. Quatre parties du profil sont sélectionnés. Le segment 1 

détaille la zone de la dune et de la plage aérienne, le segment 2 concerne le haut de plage intertidale, le 

segment 3 s’intéresse au milieu de la plage intertidale. Enfin, le segment 4 concerne le bas de l’estran. 

Ils seront nommés comme suit : A1 (profil A segment 1), A2 (profil A segment 2), B1 (profil B 

segment 1), B2 (profil B segment 2), etc. 

 La finesse du modèle numérique littoral ne permet pas d’observer une rupture de pente aussi 

nette que dans la réalité, un lissage liée à la méthode d’interpolation de Delaunay explique cette 

différence. Cependant nous constatons une bonne cohérence au niveau des altitudes avec un niveau 50 

cm en dessous du profil réel (cf. figure 15). Cette erreur est également liée à la méthode 

d’interpolation. En générale, la tendance topographique de la plage est bien respectée. En ce qui 

concerne l’évolution des profils liés à la tempête, les données de terrain montrent des variations claires 

(cf. figure 15A) tandis que les résultats issus du modèle 1DBeach (cf. figures 15B et 15C) présentent 

peu de différences. L’hypothèse de mouvements sédimentaires moins importants peut être formulée. 

 Afin de voir plus en détail ces différences, différentes sections issues des deux modélisations 

sont comparées aux données réelles (cf. figure 16). 

 Le front de dune a été largement érodé lors de l’épisode de tempête de mars 2008. Une érosion 

basale a sans doute entrainé un effondrement de la dune  . Les levés de 

terrain ante et post tempête témoignent d’un recul global de la crête et du pied de dune de 0.5 à 1 

mètre par endroit  (cf. figure 16 segment A1). 

En revanche, les modélisations ne présentent quant à elles aucune variation dans la morphologie de la 

dune (cf. figure 16 segment B1 et C1). 

 Une accrétion du profil d’environ 20 cm est notable en haut de plage dans la réalité (cf. figure 

16 segment A2). En ce qui concerne les modélisations, les variations topographiques diffèrent de la 

réalité (cf. figure 16 segments B2 et C2). Il semble qu’il y ait une tendance à l’érosion pour les deux 

modélisations. Aucun changement dans le profil n’est visible avant la rupture de pente. Des variations 

plus fines sont observées pour une modélisation mettant en jeu un sédiment de 259 µm (cf. figure 
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16segment C2). Il est difficile de comparer les deux segments des modélisations avec le segment réel 

car leurs niveaux dans les profils ne correspondant pas à la même zone. 

 

  
C 

A1 

A2 A3 

A4 

B1 

B2 
B3 

B4 

C1 

C2 
C3 

C4 

B 

A 

Figure 15. A. Profil réel issu des données de terrain ; B. Profil issu de la Modélisation 1DBeach (d50 = 438 µm) ; C. Profil 
issu de la modélisation 1DBeach (d50 = 259 µm) 
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Dune et arrière plage Plage intertidale supérieure Milieu de plage intertidale  Plage intertidale inférieure 

Figure 16. Comparaisons des différentes sections des profils réels et modélisés 
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 Le segment 2 du profil B et C correspond plus au pied de dune qu’au haut de plage (les données 

réelles montrent une érosion également du pied de dune). 

 Une accrétion du milieu d’estran a lieu suite du passage de la tempête (cf. figure 16 segment 

A3). Cet apport en matériel sédimentaire est également observé pour la modélisation mettant en jeu un 

sédiment de 438 µm (cf. figure 16 segment B3). Dans le cas de la modélisation C, une alternance 

d’érosion et d’engraissement est visible (cf. figure 16 segment C3), laissant penser à un équilibrage du 

profil plus important selon la théorie de Bruun, 1954  

 En bas d’estran, les mesures de terrain ante et post tempête montrent un engraissement (cf. 

figure 16 segment A4). C’est en fait tout le milieu et le bas de l’estran qui subissent cet engraissement. 

Au niveau des modélisations, ces variations ne sont pas représentées. Un phénomène inverse (érosion) 

est même observable pour la modélisation B (cf. figure 16 segment B4). Dans le cas de la modélisation 

C, une alternance d’érosion et engraissement est aussi visible (cf. figure 16 segment C4), laissant 

penser à un équilibrage du profil selon la théorie de Bruun (1954)   

 Ces premières modélisations ont montré des variations cohérentes de morphologie à celles de la 

réalité pour certains segments et des différences majeures pour d’autres (dune et bas d’estran). La 

question de l’origine des transports sédimentaires est importante. Dans la réalité, le sédiment érodé du 

cordon dunaire a alimenté l’ensemble de l’estran en plus du matériel érodé en 

bas d’estran Les modélisations ne présentent aucune érosion des dunes. De ce fait, afin de comprendre 

l’origine de la dynamique sédimentaire et des variations morphologiques au niveau des modélisations, 

il convient de s’intéresser aux variations des volumes sédimentaires mis en jeu (calcul par intégration 

trapézoïdale des différences d’altitude entre profils). 

 Nous nous intéressons tout d’abord à la partie intertidale de la plage. En effet, les données de 

terrain nous permettent uniquement d’évaluer les volumes sédimentaires déplacés au niveau de 

l’estran et de l’arrière plage. La figure 17 présente les volumes de sédiments déplacés lors de la 

tempête Johanna. Nous observons que le budget sédimentaire global de la zone est à la hausse avec + 

1.04 m
3
. m

-1
 (9.04 m

3
. m

-1
 érodé de la dune et 10.24 m

3
. m

-1
 d’apport au niveau de l’estran) 

En ce qui concerne les modélisations, le matériel sédimentaire déplacé en zone intertidale 

présente également un budget positif pour une granulométrie de 438 µm (cf. figures 18) et une 

granulométrie de 259 µm (cf. figure 19). Il y a donc cohérence dans le fait qu’un apport de sédiments 

depuis la partie subtidale de la plage s’est fait. Les différences entre la réalité et les modélisations 

résident dans le fait que la source principale de sédiment est, dans la réalité, la dune alors que, pour les 

modélisations, le matériel sédimentaire est remonté depuis la zone subtidale (pas d’érosion de la dune). 

Les figures 18 et 19 permettent aussi d’observer qu’un volume sédimentaire plus important est déplacé 

dans le cas d’une modélisation avec une granulométrie de 259 µm.  



 
Modélisation de l’impact de la tempête Johanna sur la plage du Vougot 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Budget sédimentaire= +2.73 m3/m.lin. 

A
lt

it
u

d
e 

(m
èt

re
s)
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Figure 17. Volumes sédimentaires déplacés en réalité  

Figure 19. Volumes sédimentaires déplacés- modèle 1DBeach - profil C- d50 = 259 µm 
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+ 2.69 m
3
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-0.64 m3/ m. lin 

Figure 18. volumes sédimentaires déplacés - modèle 1DBeach - Profil B - d50 = 438 µm 
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 Dans un second axe, nous nous intéressons à la partie subtidale de la plage. Aucune 

comparaison n’est faite par rapport à la réalité car il n’y a pas de données disponibles. Une érosion est 

notable pour les profils B et C (cf. figures 18 et 19) avec des volumes de  sédiments respectivement 

déplacés de 0.64 m
3
. m

-1
  et  0.91 m

3
. m

-1
. L’hypothèse d’un apport vers la zone intertidale est émise. 

 Quelques remarques générales peuvent être faites sur la dynamique sédimentaire observée lors 

de modélisations par 1DBeach. Une alternance de démaigrissements et d'engraissements est 

observable le long du profil, au niveau de la zone intertidale et subtotale. Cela peut être la résultante 

du rééquilibrage du profil de plage pré tempête (profil d’équilibre de Bruun, 1954). Nous pouvons 

noter également que lorsque la pente devient plus faible, le matériel sédimentaire s’érode. Celle-ci se 

situe au niveau une barre qui se déplace vers la côte (point α, figure 18). Une modélisation 

supplémentaire effectuée sur une durée de simulation correspondante à la durée réelle entre les deux 

levés de terrain confirme un rééquilibrage du profil et un déplacement des barres sableuses (cf. figure 

20).  

 D’une manière globale, lorsque l’on compare les sorties de modèles post-tempête des 

modélisations B et C, un rééquilibrage du profil et un aplanissement de celui-ci est remarquable. Le 

profil tend donc à atteindre un  équilibre. 

IV. Modélisation d’une augmentation des niveaux d’eau (surcote simulée 

pour une modélisation de niveau  2) 
 

 Dans une première approche, la modélisation à l’aide du scénario Swan-1DBeach ne permet pas 

l’érosion basale de la dune observée en réalité. En effet, le modèle 1DBeach prend uniquement en 

compte le phénomène de set-up, les phénomènes de run-up et d’élévation du plan d’eau (surcôte) 

n’étant pas modélisés  Or il semble que ses deux derniers phénomènes soient à 

Figure 20. Volume sédimentaire- modèle 1DBeach - du 21/02/2008 au 13/03/2008 
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l’origine de l’érosion basale de la dune du Vougot . D’après les calculs de 

Suanez et al., (2011) le niveau d’eau maximal atteint est de 10.4 mètres (run-up maximal). 

 Etant donné l’impossibilité de prendre en compte le run-up et la surcôte, les niveaux d’eau 

caractéristiques en entrée du scénario Swan-1DBeach ont été modifiés et rehaussés par une méthode 

non prévue à l’origine dans le démonstrateur. Le niveau maximal d’eau atteint 9.86 mètres, vagues 

déferlantes non comprises. Nous nous intéressons ici à la partie aérienne et intertidale de la plage afin 

de pouvoir confronter les résultats de modélisations aux données réelles. 

 Trois modélisations ont été réalisées dans cette partie. La première modélisation a mis en jeu les 

propriétés sédimentaires globales de la plage (d50 = 438 µm et porosité n = 35%). Les résultats 

obtenus ont amené à considérer un nouveau scénario dont les propriétés sédimentaires correspondant à 

un sable fin de bas de plage (d50 = 259 µm), qui peut être également considéré comme un sable de 

dune. Enfin, la troisième modélisation a fait suite à des recherches approfondies de Patrick Guyomard 

de la cellule sédimentologie du SHOM, sur la porosité du sédiment. Celle-ci a été réévaluée à la 

hausse et établie à n = 45 % car il est considéré que cette porosité établie au pycnomètre à Hélium 

correspond à la porosité totale du sédiment et à la microporosité spécifique des grains. Cette dernière 

modélisation permet d’observer l’impact de la porosité sur la dynamique sédimentaire de la plage 

 Dans un souci de clarté, la dénomination des profils réels et modélisés est définie comme suit. 

Les résultats issus des données réelles de terrain sont nommées « R » (cf. figure 21 R). Les résultats de 

la modélisation dont les caractéristiques sont d50 = 438 µm et n = 35 % sont nommés « M438 ». Les 

résultats issus d’une modélisation initialisée par d50 = 259 µm et n = 35 % sont nommés « M259 ». 

Enfin, la modélisation initialisée par d50 = 259 µm et n = 45 % est nommé « M259P ». 

 Conformément aux observations de Suanez et Cariolet (2010) nous observons une érosion de la 

dune et un engraissement de la zone intertidale. En bas d’estran, une érosion du matériel sédimentaire 

prend place. Il en résulte un bilan sédimentaire positif entre la zone aérienne et intertidale (cf. figure 

21 R). 

 La figure 21 M438 permet d’observer que la dune est largement érodée comme dans la réalité et 

que le matériel sédimentaire est transporté vers la zone intertidale et alimenté celle-ci. Il en résulte un 

engraissement de cette zone. Une érosion du bas d’estran est également observable comme dans les 

observations de terrain. Les volumes sédimentaires mis en jeu sont bien plus important que dans la 

réalité. En effet, les limites de la modélisation dans la précision de la topographie de la plage, 

notamment au niveau de la dune, ainsi que la prise en compte d’un sédiment homogène influent sur le 

transport sédimentaire.  
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 La modélisation effectuée avec un grain hypothétique homogène de 259 µm montre une érosion 

moins importante de la dune (cf. figure 21 M259). L’accumulation de sable au niveau de l’estran est 

aussi importante, provenant donc majoritairement de la plage inférieure intertidale ou de la plage 

subtidale. Le budget sédimentaire global de la plage est supérieur au budget global obtenu avec une 

granulométrie médiane de 438µm. Cela est conséquence d’une érosion moins importante de la dune et 

d’un matériel sédimentaire mobilisé depuis le bas de plage sous marine plus importante. 

 La figure 21 M259P permet d’observer que les phases d’érosions et d’engraissements suivent les 

mêmes tendances que les modélisations précédentes et donc celles observées en réalité. Cependant, La 

dune est largement plus érodée lorsqu’une porosité plus forte est initialisée au modèle. Le transport 

sédimentaire au niveau de l’estran s’étend plus en aval (10 mètres) lorsque la porosité est augmentée 

de 10 %. Cette dernière modélisation est plus adéquate avec les observations de terrain. Pour une 

granulométrie de 259 µm, la porosité est une caractéristique majeure dans le transport sédimentaire (cf. 

figures 21 M259 et 21 M259P). Une porosité forte entraine une augmentation du déplacement 

sédimentaire dans la composante cross shore. L’impact des variations de porosité semble moins 

importante dans les volumes sédimentaires pour une granulométrie plus élevée, mais un déplacement 

cross shore plus étendu vers l’aval est observable (répartition des sédiments plus étendue vers le bas de  

la zone intertidale). 

 Pour résumé, ces différentes modélisations ont permis d’observer que l’action d’une houle de 

tempête sur un sédiment peu poreux et  de granulométrie élevée est proche de l’action de cette même 

houle sur un sédiment très poreux et de granulométrie fine. La différence réside dans le transport 

sédimentaire plus important vers l’aval de la plage intertidale dans le second cas (l’engraissement de la 

plage se fait jusqu’à 20 mètres plus bas dans le cas de la modélisation avec d50=259µm et une 

porosité de 45 % ; cf. figure 21 M259P).  

 Un sédiment plus poreux a donc une capacité de déplacement et de remise en suspension plus 

importante. Cette observation est à mettre en parallèle avec les équations de conservation des 

sédiments du modèle 1DBeach (équation n°6). En effet, la porosité est directement reliée à l’équation 

de transport des sédiments dans la composante perpendiculaire à la plage (équation n°9). 
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Données de terrain 

Modèle 1DBeach – d50 = 438 µm ; n = 35% 

Modèle 1DBeach – d50 = 259 µm ; n = 35% 

Modèle 1DBeach – d50 = 259 µm ; n = 45% 
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Figure 21. R. Volumes sédimentaires - données de terrain ; M438. Volumes sédimentaires - modèle 
1DBeach - d50=438 µm- n = 35 % ; M259. Volumes sédimentaires - modèle 1DBeach - d50=259 µm- 
n = 35 % ; M259P. Volumes sédimentaires - modèle 1DBeach - d50=259 µm- n = 45 % 
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V. Discussion 
 

 Les résultats présentés précédemment ont permis de comparer nos simulations à partir du 

modèle 1DBeach aux données réelles de terrain et entre elles. 

 Tout d’abord, intéressons nous à la plage dans son ensemble. Dans une première approche, les 

bilans sédimentaires calculés en entrée et sortie de modélisation  montrent un engraissement de la zone 

intertidale. Ce résultat est en corrélation avec les observations de terrain effectuées avant et après la 

tempête. En effet, Saunez et al., en 2011, présente un bilan sédimentaire positif du milieu de plage 

intertidale jusqu’en bas d’estran.  La partie subtidale montre une érosion entre le début et la fin de la 

période modélisation (constat fait pour les différentes simulations). Il n’est pas possible de comparer 

cette partie de plage à des données réelles de terrain, car aucune mesure n’a été réalisée sur la zone 

subtidale avant et après la tempête. De plus, les données utilisées pour la bathymétrie du MNT littoral 

sont celles mesurées par l’IUEM en 2010. Aucune extrapolation n’est donc possible sur cette zone. 

Toujours dans une première approche, la dune n’est pas impactée lors des différentes modélisations en 

prenant en compte les niveaux d’eau calculés par le logiciel Marmonde. De plus, la version du modèle 

1DBeach implémentée dans le démonstrateur prend en compte le phénomène de set up mais n’intègre 

pas l’élévation globale du plan d’eau ainsi que le jet de rive (run-up) Le 

déplacement sédimentaire se fait uniquement entre les différents niveaux d’eau (maximal et minimal) 

de  marées pour la période considérée (+ 9.8 m à 0.8 m en altitude réelle). De ce fait, nous pouvons 

poser l’hypothèse qu’uniquement les phénomènes du jet de rive et/ou de la surcote ont permis 

l’érosion massive de la dune observée en réalité. Cette hypothèse rejoint celle faite par Suanez et al. en 

2011. Lors des différentes modalisations, il en ressort également un aplanissement des structures 

morphologiques de courtes longueurs d’ondes (cf. point α ; figure 18). Le profil tend à se lisser 

toujours en conservant deux barres de grandes longueurs d’ondes. Le sens de transport du matériel 

sédimentaire est de ce fait un aspect important. Dans la réalité, le matériel sédimentaire érodé de la 

dune et de la zone supralittorale s’est déplacé vers la zone intertidale, expliquant l’engraissement de 

cette zone L’érosion du cordon dunaire n’ayant pas eu lieu dans le cadre 

des modalisations, l’hypothèse d’un apport sédimentaire depuis la zone subtidale vers la zone 

intertidale peut être formulée.  

 La notion d’équilibre du profil selon Bruun (1954)  parait essentielle. En effet, il 

ressort des différentes modélisations par 1DBeach un réajustement du profil. Les différentes figures 

montrent un lissage de la plage qui tend vers un équilibre morpho-dynamique. Le modèle montre 

également de multiples variations fines dans le déplacement sédimentaire avec alternance de phases 

érosives et d’engraissement. Le phénomène de rééquilibrage du profil semble aussi à l’origine de ses 
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variations ou alors est-ce une conséquence des calculs du modèle 1DBeach. L’utilisation d’une 

granulométrie médiane plus fine (d50=250 µm), représentative d’un sable « éolien » du cordon 

dunaire du Vougot, a permis de mettre en évidence que la quantité de matériel sédimentaire déplacés 

est plus importante que pour un grain médian de 438 µm. Cette observation va dans le sens de la 

dynamique sédimentaire et de la capacité de transport plus importante des grains fins pour une houle 

de même énergie ö  

 Dans une seconde approche, le phénomène de surcote a été simulé par augmentation des 

niveaux d’eau en entrée du modèle 1DBeach par ajout numérique d’une altitude de 6 mètres. Cela 

permet ainsi d’atteindre le niveau maximal d’eau atteint lors de la tempête Johanna en Mars 2008 de 

10, 4 mètres en altitude réelle (6.4 mètres NGF)  La première modélisation a 

permis d’observer (cf. figures 21R, M438, M259 et  M259P) une érosion de la dune et un engraissement de 

la zone intertidale. Ces résultats de modélisation sont totalement corrélés aux observations de terrain 

d’un point de vue morphologique. Cela confirme l’impact certain de l’élévation du plan d’eau durant 

la phase érosive du 10 mars 2008. Le rôle du  run up n’étant pas ici analysé car non non pris en 

compte dans le modèle. Du point de vue des volumes sédimentaires déplacés au cours de la tempête, le 

constat est que la plage aérienne présente un budget sédimentaire positif (> 20 m
3
.m

-1
) dans le cas de 

la modélisation contrairement aux observations réelles de terrain qui montre un démaigrissement de la 

plage aérienne (-1.8 m
3
.m

-1
). Différents paramètres ont été modifiés suite a la première modélisation 

de surcote. En effet, les prélèvements réalisés sur la plage de Guisseny ont permis d’obtenir des 

valeurs à différents point de la plage. La médiane granulométrique (259µm), représentatif d’un sable 

éolien ou d’un sable bas d’estran a été établie dans l’éditeur de propriétés sédimentaires. De plus, la 

valeur de porosité a été augmentée afin d’obtenir une porosité absolue. Il en est ressorti plusieurs 

points. 

 Porosité et diamètre médian du sédiment sont des caractéristiques intervenant directement dans 

les transports sédimentaires. En effet, les équations de transports des sédiments inclus dans le modèle 

1DBeach confirment la prise en compte de ces facteurs. Il a été observé aux cours des différentes 

modélisations réalisées qu’une augmentation de porosité accentuait le déplacement sédimentaire 

notamment depuis la dune vers l’estran. Il a été observé aussi que la simulation de l’érosion de la dune 

en considérant un grain fin associé à une porosité faible été très réduite. Une relation directe existe 

donc entre grain médian, porosité et déplacements du matériel sédimentaire. En effet, en termes de 

volumes sédimentaires déplacés, une modélisation mettant en jeu un grain moyen et une porosité 

faible donne les mêmes résultats qu’une modélisation mettant en jeu un grain fin et une porosité élevée. 

La différence vient dans le transport dans la composante perpendiculaire à la plage, le matériel 

sédimentaire érodé de la dune se retrouve plus en aval sur l’estran. 



 
Modélisation de l’impact de la tempête Johanna sur la plage du Vougot 45 

 Par rapport aux observations rapport générale de terrain, le modèle 1DBeach permet une 

reproduction « proche » de la réalité de l’impact de la tempête Johanna. Cependant, différentes 

variations peuvent être observées. Celles-ci peuvent venir de différents aspects de la modélisation. 

Premièrement, le phénomène de jet de rive n’est pas pris en compte dans le modèle 1DBeach. 

Deuxièmement, la période de modélisation est courte (5 jours) par rapport à la période entre les deux 

levés de terrain (1 mois), l’équilibre du profil de plage selon Brun (1954) n’est donc pas respecté. 

Enfin, les données bathymétriques ont été réalisées en 2010 au SMF, donc post tempête. Il convient de 

dire que les résultats de modélisation seraient différents avec des données bathymétriques avant la 

tempête.  

 Le modèle 1Dbeach du démonstrateur ECORS permet donc de simuler de manière globale 

l’impact d’une tempête sur un cordon dunaire. Il a été montré dans cette partie que la modèle 1DBeach 

montre un bon comportement de dynamique sédimentaire. Il a également été montré que la notion de 

profil d’équilibre selon la théorie de Bruun (1954) est extrêmement importante dans les résultats de 

modélisations et leurs interprétations. 
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Chapitre IV. Comparaison de deux modèles de transport sédimentaire : 

1DBeach et XBeach 
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 Cette partie du chapitre a pour objectif de comparer les résultats des deux scénarii utilisés au 

cours du stage : 1DBeach et XBeach. Les différents paramètres calculés en sortie des modèles sont 

comparés et critiqués. L’analyse est réalisée dans un mode 1DV afin que les sorties des modèles 

puissent être inter comparés. Le site d’étude est celui de la torche (plage de Tronoen) car bien adapté à 

la modélisation pour les raisons exposées précédemment dans le rapport. 

I. Données sédimentologiques et topographiques 
 

 Les prélèvements effectués sur la plage de Tronoen ont permis de caractériser les différents 

sédiments en présence. Les valeurs caractéristiques moyennes de la plage sont présentées dans le 

tableau X. 

Tableau X. Caractéristiques granulométriques de la plage de Tronoen 

Valeurs caractéristiques de granulométrie – Plage du Tronoen (Plomeur, 29) 

D10 
D50 
D90 

250 µm 
560 µm 
750 µm 

 

 Le sédiment global de la plage est caractérisé par une médiane granulométrie (d50) de 560 µm. 

correspondant à un sable grossier selon la classification de WentWorth (1922). Les fractions 

inférieures à 1 mm sont majoritaires sur la plage (cf. tableau X). En bas d’estran et en haut de plage, la 

granulométrie est plus fine avec respectivement un d50 de 310 µm et 260 µm. 

 La figure 22 présente la topographie de la plage de Tronoen, le 07 mai 2012. Cette figure 

permet d’observer le cordon dunaire très développé et la pente faible de la plage intertidale. Des barres 

sableuses sont également visibles en plage intertidale inférieure (cf. figure 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 22. Levé topographique de la plage de Tronoen - 07 mai 2012 

Pied de Dune 

Océan Atlantique 

(Ouest) 
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II. Paramètres d’initialisation des scénarii de modélisation 
 

II. 1. Données temporelles et conditions de houle 

 

 L’étude est réalisée sur une période temporelle courte (48h) pour des raisons de durée de calcul 

du modèle XBeach. Cette durée correspond aux périodes de montant et descendant de la tempête 

Johanna de mars 2008. La période de simulation est donc du 09/03/20008 12H00 au 11/03/2008 

12H00. Les données issues de la BDStat (résultats du modèle WaveWatch III) sont présentées en 

annexe 12a. Une modélisation annexe sera réalisée avec le modèle 1DBeach sur une durée plus 

importante (du 01/03/2008 au 13/03/2008). Les conditions de houle sur cette période sont disponibles 

en annexe 12b. 

II. 2. Paramètres sédimentaires 

 

 Nos paramètres sédimentaires en entrée des modèles sont ceux définis précédemment pour 

l’ensemble de la plage de Tronoen, à savoir le d10, le d50 et le d90. La porosité du sédiment est fixée 

à 40 %. 

II. 3. Paramètres de l’eau de mer 

 

 Les paramètres de l’eau de mer sont ceux fixés par défaut dans le démonstrateur (cf. tableau 

VIII). En ce qui concerne les propriétés locales, la constante gravitationnelle (g) est fixée à 9.81 m.s
-2

.  

II. 4. MNT côtier et littoral 

 

 Un MNT côtier d’une maille carrée de 1500 m est défini en amont de la modélisation. Il 

intervient au niveau du modèle de propagation des houles Swan. La figure 23 montre l’emprise de ce 

MNT littoral et les valeurs des différents points de maille du MNT. 

 

 

 

 

 

 

 Figure 23. Emprise géographique du MNT côtier - Tronoen 
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 Le MNT littoral est défini pour l’étage 2 du démonstrateur ECORS. La figure 24 présente ce 

modèle numérique de terrain (bathymétrie initiale en entrée du modèle) au niveau de la plage du 

Tronoen. 

 

 

 

 

 

II. 5. Forçages spécifiques aux modèles XBeach et 1DBeach 

 

 Les valeurs des forçages spécifiques appliquées aux modèles XBeach et 1DBeach sont 

respectivement présentées dans les tableaux XI et XII. 

Tableau XI. Forçages spécifiques au scénario Swan- 1DBeach 

 

Tableau XII. Forçages spécifiques au scénario Swan-XBeach 

 

 

 

Forçages -1DBeach Valeurs 

Paramètres de Pente de rouleau β 0.1 (par défaut) 

Modèle de dissipation Ruessink et al. (2003) 

Flag avalanches Vrai (par défaut) 

Forçages-XBeach Valeurs 

Viscosité de fond horizontale 0.5 m2.s-1 (par défaut) 

Formule de calcul - concentration 
sédimentaire à l’équilibre 

Van Rijn, 2008 

Coefficient de diffusion  1  m2.s-1 

Niveau de vitesse du courant 0.006 m 

Condition de courant 0.5 

Indicateur du modèle de break des 
vagues 

Roelvink 

Paramètre de break dans la 
formule de Roelvink ou Baldock 

0.6 

Coefficient de pente de break dans 
le modèle de rouleau 

0.15 

Coefficient de Chézy 60 sqrt(m).s-1 

Figure 24. MNT littoral en entrée du deuxième niveau de modélisation - Tronoen - Modèle XBeach 
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III. Comparaison des sorties de modèles 1DBeach et XBeach 
 

 Trois modélisations ont été réalisées dans cette partie. Tout d’abord, le scénario Swan-XBeach a 

été mis en œuvre. Cette modélisation est nommée « α » (cf. figure 25 α). Une seconde modélisation a 

été réalisée avec le scénario Swan-1DBeach en conservant exactement les mêmes forçages communs. 

Cette modélisation est nommée « β » (cf. figure 25 β). Suite aux résultats de cette dernière simulation, 

une nouvelle modélisation avec 1DBeach est réalisée sur une période de temps plus longue. Le but est 

d’observer si une période de houle plus calme en amont, avec donc une stabilisation du profil de plage 

 modifie l’impact de la tempête sur la plage. Cette modélisation est 

nommée « δ » (cf. figures 26, δ1 et δ2). 

 Les résultats du scénario SWAN-XBeach (cf. figure 25 α) sont très différents de ceux obtenus 

lors de la modélisation par le scénario SWAN-1DBeach (cf. figure 25 β) sur une même période.  

 Le modèle XBeach modélise un démaigrissement de la plage aérienne et de la plage subtidale 

supérieur. La plage sous marine inférieure présente quant à elle une alternance de zone d’érosion et 

engraissement notamment au niveau des barres (cf. figure 25 α). La profondeur de fermeture est 

encore plus au large du profil modélisé ici (limité à 5 km par le démonstrateur ECORS pour des 

raisons de temps de calcul). En termes de volume sédimentaire, le budget global est à la perte de 

sédiment. On suppose alors que le transport sédimentaire s’est donc effectué dans la composante 

perpendiculaire à la plage, c'est-à-dire vers le large, mais également dans la composante latérale à la 

plage, par les courants de dérive littorale. En effet, la conception du modèle XBeach octroie au 

sédiment la capacité d’évoluer dans les trois dimensions Sur ce profil 1D, une 

érosion peut être visible mais sur un autre profil 1D, sélectionné sur une portion de la grille littoral, les 

volumes sédimentaires déplacés peuvent être totalement différents. Nous observons aussi sur la figure 

25 α que la dynamique sédimentaire est de moins en moins importante plus on va vers le large. Les 

vagues sont moins morphogènes et moins énergétiques plus la profondeur augmente.  

Comme relaté en début de paragraphe, la modélisation mettant en jeu le scénario Swan-1DBeach 

présente donc des variations morphologiques totalement différentes de celles obtenues avec le modèle 

XBeach (cf. figure 25 β). Un rééquilibrage du profil semble uniquement avoir lieu 

7] avec un aplanissement de celui-ci. De multiples oscillations montrent un déplacement des 

sédiments localisés au niveau des barres. Il semble qu’une migration des barres sableuses, vers le large 

pour certaines ou vers la côte pour d’autres, ait lieu (cf. figure 25 β). Ces migrations ne sont pas 

reproduites par le modèle XBeach (cf. figure 25 α). l’hypothèse de la nécessité d’une période de 

stabilisation ante tempête pour le modèle 1DBeach a été mis en avant pour expliquer les différence 
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importante de dynamique sédimentaire entre les modèles. De ce fait,  les 10 jours de houle (amont) 

plus modérée ont été considérés avant la tempête Johanna.  

 Les figures 26 δ1 et δ2 montrent que les variations obtenues par la modélisation précédentes se 

reproduisent (cf. figure 25 β). Les volumes sédimentaires mis en jeu sont plus important. Le 

rééquilibrage du profil a également lieu sur toute la durée de la simulation avec le scénario Swan-

1DBeach. Cependant, nous observons que l’impact de la tempête est moindre en terme de variations 

morphologiques lorsque des conditions de stabilisation du profil sont appliquées avant (cf. figure 26 

δ2). Un démaigrissement de la plage visible globalement avec un transport vers la zone intertidale 

inférieure et la zone subtidale (cf. figure 26 δ1). 

 

IV. Discussion 
 

 Les trois simulations réalisées dans le cadre de la comparaison des modèles XBeach et 1DBeach 

ont mis en avant différents axes de discussion.  

 Tout d’abord, la modélisation mettant en jeu le scénario XBeach a montré un comportement de 

dynamique sédimentaire auquel nous pouvions nous attendre en réalité. En effet, les houles de très 

forte énergie comme lors de tempête érode le sédiment de la plage intertidale et le dépose vers le large, 

formant une ou plusieurs barres sableuses sous marines Le modèle 

XBeach reproduit donc correctement ce phénomène avec une érosion forte de la plage intertidale et 

sous-marine supérieure. La dune n’est pas impactée car le modèle numérique de terrain est basé sur 

des relevé topographique post tempête (Histolitt® de 2009). Il serait intéressant de reproduire cette 

modélisation avec une position de la dune précédent la tempête. Une analyse des données du scénario 

Swan-XBeach sur cette période, non présentée dans ce rapport, montre aussi une bonne prise en 

charge des courants de dérive littorale et des courants de fond dans le transport des sédiments 

latéralement et perpendiculairement à la plage. Le modèle XBeach a montré sa robustesse et a été 

éprouvé en conditions météo-marines exceptionnelles (tempête) Les résultats du 

modèle XBeach obtenus dans ce rapport peuvent donc être considérés comme très cohérents. Des 

mesures réelles de terrain auraient permises de valider totalement ce modèle dans le cas d’une plage à 

bathymétrie simple comme celle de la Torche (aucune donnée de terrain n’est disponible). 

 Dans un deuxième temps, l’utilisation du modèle 1Dbeach a été testé sur la même période afin 

d’observer si les résultats obtenus concordent avec ceux du modèle XBeach. Le comportement du 

modèle 1DBeach dans la dynamique sédimentaire est très différent. Les grandes tendances morpho-

dynamiques observées avec le scénario SWAN XBeach sont peu visibles (cf. figure 25) avec ce 

second modèle. 
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Figure 25. α. Volume sédimentaire - modèle XBeach - 09/03 au 11/03 ; β. Volume sédimentaire - modèle 1DBeach - 09/03 au 11/03 

α β 

Figure 26. δ1.Volume sédimentaire - modèle 1DBeach - avec période de stabilisation + tempête du profil - 01/03 au 11/03 ; δ2.Volume sédimentaire - modèle 1DBeach - impact de la tempête 09/03 au 11/03 

δ1 

1 

δ2 

1 
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 Seule l’érosion de la plage intertidale peut être notée comme cohérentes entre les deux modèles, 

ne mettant cependant pas en jeu les mêmes volumes sédimentaires. Le sédiment de la zone intertidale 

est déplacé vers le large, en zone subtidale, créant ainsi une barre sableuse. La non-prise en charge des 

paramètres de run-up et de surcote par le modèle 1DBeach mais également la simplification du modèle 

dans le démonstrateur permet d’expliquer ces différences dans le comportement du modèle. 

L’approche 1DV (transport sédimentaire uniquement perpendiculairement à la plage) du modèle 

1DBeach entre aussi en compte dans l’analyse des résultats. En revanche, le phénomène de migration 

des barres est très bien pris en charge dans le calcul du modèle par rapport au modèle XBeach. En 

effet, les crêtes de barres sont érodées et le matériel sédimentaire est transféré plus en amont ou plus 

en aval suivant les conditions hydrodynamiques, les barres sableuses migrant ainsi  La 

modélisation avec le modèle 1DBeach a également mis en évidence l’importance de la notion du profil 

d’équilibre En effet, l’impact de la tempête Johanna est moindre 

lorsqu’on applique une période de stabilisation avant celle-ci. (cf. figures 26).  

 La question du paramétrage du modèle 1DBeach parmi les forçages spécifiques, modifiables 

sous le démonstrateur ECORS, se pose bien évidemment, notamment le paramètre de pente du rouleau. 

Ce paramètre est une des caractéristiques essentielles d’une vague dans leur approche au littoral (cf. 

figure 27) et donc dans la remise en suspension du sédiment. 

 

Figure 27. Schéma des caractéristiques principales d'une vague  

La cambrure δ de la vague est le rapport entre son amplitude H et sa longueur d’onde L. La pente du 

rouleau β, c'est-à-dire la pente entre le creux et la crête de la vague  est définit comme 

suit. 
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 Nous considérerons ici H comme Hs temp et L comme Tp temp, respectivement calculés au 

premier étage du démonstrateur ECORS, afin d’avoir une pente de rouleau significative des conditions 

de houles appliquées au modèle de transport sédimentaire 1DBeach. De ce fait, nous définissons le 

paramètre β en lui appliquant une valeur de 40.  Aucune variation franche n’est observable suite aux 

résultats du modèle au niveau de la Torche. Nous ne pouvons présumer d’hypothèses quant à 

l’influence de la valeur de pente β du rouleau par manque de modélisations en différentes conditions 

hydrodynamiques et dans différents contextes environnementaux. Le modèle 1DBeach est toujours en 

développement et semble pour le moment ne pas avoir les mêmes capacités que le modèle XBeach 

dans la simulation d’impact des houles de tempête. 

 Afin d’avoir les résultats les plus probants, il faudrait en théorie utiliser un MNT précédant la 

tempête et lui appliquer une période de stabilisation avec des conditions de houle calme de la période 

au moins 1 mois précédant l’évènement. Cela n’est pas possible pour le modèle XBeach demandant 

des temps de calculs trop long (rapport temps de calcul/période simulé = 1j/1.5j). Cela est 

envisageable avec le scénario Swan-1DBeach, plus simple et de fait beaucoup plus rapide en temps de 

calcul (rapport temps de calcul/période simulé = 2j/48j) - l’annexe 13 de ce rapport présente des 

tableaux récapitulatifs des principales modélisations réalisées au cours du stage et les temps de calculs 

associés. Les modèles 1DBeach et XBeach ont été testés ici uniquement en conditions 

hydrodynamiques extrêmes et devraient être testés sous conditions hydrodynamiques « calmes », afin 

d’observer leur comportements morpho-dynamiques. 
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Chapitre V. Conclusion générale et perspectives 
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I. Conclusion générale 
 

 Deux axes principaux ont été traités au cours de ce travail. Nous en rappelons l’essentiel des 

résultats. 

a. La comparaison des résultats de modélisation avec le scénario 1DBeach et des données réelles 

de terrain, concernant l’impact des conditions hydrodynamiques de la tempête Johanna de mars 2008, 

a permis de mettre en évidence différents points. Avec un fonctionnement « classique » (utilisation 

normale) du démonstrateur ECORS, les résultats du modèle sont très différents de ceux de terrain. La 

plage tend vers un profil d’équilibre hydrodynamique selon la théorie décrite par Bruun (1954) 

Ces résultats peuvent s’expliquer par la non prise en compte des phénomènes de Run-up (jet de 

rive) et de surcote (élévation du plan d’eau) dans la version actuelle du code de 1DBeach (toujours en 

développement). Par une méthode non prévue à l’origine dans le démonstrateur, les niveaux d’eau en 

entrée du modèle 1DBeach ont été modifiés. Une bonne corrélation est alors observée entre les 

données de terrain et les résultats du modèle. L’érosion du front dunaire et l’engraissement de la zone 

intertidale est bien reproduite. Cet axe du rapport a permis également de s’intéresser à l’influence de 

deux paramètres sédimentaire dans la morpho-dynamique sédimentaire de la plage du Vougot. Il a été 

montré que porosité et diamètre médian du sédiment sont des caractéristiques intervenant directement 

dans les transports sédimentaires. Il a été également observé aux cours des différentes modélisations 

réalisées qu’une augmentation de porosité accentuée le déplacement sédimentaire notamment dans le 

depuis la dune vers l’estran (composante cross-shore). Il a été observé aussi que la simulation de 

mettant en jeu un grain fin et une porosité faible entraine une érosion du front dunaire très réduite.  

 Par sa composante exclusivement en 1 dimension, le modèle 1DBeach permet une simulation en 

environnement bathymétrique complexe (écueils, digues et enrochement), là où, actuellement, les 

autres modèles présent dans le démonstrateur ne le permettent pas. 

b. Le deuxième axe du rapport s’est attaché à la comparaison de deux des quatre chaînes de 

modèle du démonstrateur ECORS : SWAN-XBeach et SWAN-1DBeach. Les deux modèles ont 

montré un comportement différent du point de vue de la dynamique sédimentaire de la plage. Dans le 

cas du modèle XBeach, une érosion franche, typique de conditions de houle extrême, a été observée au 

niveau des plages intertidale et subtidale supérieure. Dans le cas du modèle 1DBeach, une migration 

des barres sableuses vers la côte ou vers le large a été remarquée. Une érosion moins nette de la plage 

intertidale a pu être observée. Plusieurs hypothèses ont été émises afin d’expliquer ces différences. 

Premièrement, le modèle 1DBeach ne prend en compte que le transport sédimentaire dans la 

composante perpendiculaire. Les effets de dérive littorale ne sont donc pas modélisés alors qu’ils le 
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sont par le modèle XBeach. Deuxièmement, le modèle 1DBeach semble moins bien réagir face à une 

houle extrême car il n’est pas prévu pour cela à l’origine  

 Le modèle XBeach montre une dynamique morpho-sédimentaire en condition de houle extrême 

conforme aux observations de la littérature scientifique en conditions tempétueuses En 

revanche, ce modèle ne modélise pas les variations fines des structures morphologiques de second 

ordre. Le modèle 1DBeach semble quant à lui bien prendre en charge les mouvements migratoires des 

barres sableuses. 

II. Perspectives 
 

 Ce travail ouvre des perspectives nombreuses et variées en matière de modélisation, de travaux 

de recherche et d’évolution du démonstrateur. Ces perspectives sont détaillées en trois périodes 

temporelles. 

a. A court-terme  

A l’échelle du court-terme, c'est-à-dire 6 mois à 1 an, les axes pouvant être approfondis sont les 

suivants  

- En termes de modélisation : Les modélisations à l’aide du démonstrateur ECORS doivent être 

poursuivies afin de « roder » le simulateur. Les modélisations avec le Scénarios SWAN-

XBeach mériteront un suivi plus approfondi en domaine côtier variable. Son utilisation en 

zone de bathymétrie complexe peut être effective en fixant des structures « non érodable » 

pour les roches ou pour les constructions apportées par l’homme. Cela est possible et a déjà 

été réalisé . XBeach doit également être lancé sur une période 

temporelle beaucoup plus longue (de l’ordre de la semaine) afin d’observer le comportement 

du modèle. Le modèle SWAN-MARS-SEDIMORPH doit être rendu opérationnel également 

et testé dans différentes conditions. Le scénario n°4 d’ECORS doit également être testé pour 

différentes conditions hydrodynamiques, même si la non prise en compte de la marée dans le 

code du modèle le place en second plan par rapport aux autres chaines de modélisation 

présentes dans le démonstrateur ECORS. 

La création d’un nouveau modèle pour l’étage 1 du démonstrateur ECORS est à envisager. En 

effet, celui-ci permettrait de calculer la pente de la plage aérienne, de la plage intertidale et de 

la plage subtidale en associant une granulométrie moyenne (d50) spécifique à chaque zone. 

- En termes d’acquisition de données : des mesures de terrain ponctuelles doivent être 

effectuées : comme par exemple la mesure de vitesse des courants de dérive littorale ainsi que 

la turbidité. Cela permettra d’obtenir un ensemble de données pour la validation des modèles. 
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Une acquisition de données sur une période de 1 semaine serait intéressant afin d’effectuer 

une comparaison. Serrait ainsi nécessaire un levé bathymétrique et topographique (SMF + 

topographie radar ou DGPS) d’une zone, un suivi par fluorescence du transport sédimentaire 

sur 1 semaine   ainsi que d’autres séries de mesures 

(capteur de pression pour la mesure de la houle à la côte ; vitesses des courant littoraux ; 

turbidité). Un autre levé bathymétrique et topographique suivrait une semaine plus tard. Ainsi 

l’état initial et final du système serait disponible et une modélisation globale réalisable sous le 

démonstrateur ECORS. 

 

b. A long termes 

A l’échelle d’une durée supérieure à une année. Les axes de recherche peuvent être les suivants. 

- En terme de modélisation : L’amélioration des modèles de l’étage 2 est indispensable. Les 

différents modèles du démonstrateur sont évolutifs, en particulier 1DBeach, la chaine Mars-

Sédimorph mais également le code XBeach. Un travail en partenariat avec les différentes 

universités et institutions (laboratoire EPOC de l’Université de Bordeaux et IFREMER 

notamment) serait intéressant pour le futur système de prédiction d’évolution de la dynamique 

morpho-sédimentaire des côtes sableuses (Version 2 du démonstrateur ECORS). 

- En termes de recherche : La profondeur de fermeture de la plage sous marine externe Hc et la 

limite d’action hydrodynamique externe L0 sont deux grandeurs empiriques. Ces grandeurs 

sont sujettes à controverse et les études actuelles, en vue d’une extraction de sable offshore par 

exemple, se basent uniquement sur un protocole de suivi de l’évolution des fonds sur une 

année (IFREMER). Une étude plus aboutie peut être intéressante comme la comparaison de 

cartes bathymétriques anciennes et actuelles, le suivi par sismique réflexion afin d’affiner ces 

formules de calcul. Une méthode de datation par luminescence par stimulation optique (OSL : 

Optically Stimulated Luminescence) permet de dater également des sédiments sur des périodes 

inférieures à l’échelle de l’année et allant jusqu’à plusieurs centaines de milliers d’années. 

Cette méthode d’analyse des feldspaths et/ou grains de quartz permet d’estimer depuis 

combien de temps le sédiment n’a pas été exposé à la lumière et de ce fait depuis combien de 

temps il n’a pas été remobilisé. Cette méthode pourrait être employée pour la datation de 

couches sédimentaire des plages intertidale et subtidale supérieure. Il existe d’ors et déjà 

nombre d’étude utilisant cette méthode.    

Une datation au plomb pourrait également être envisagé ainsi que la sismique sur plage 

(Université de Caen). L’étude du rôle des premières vagues de tempête ou encore l’étude de 

l’évolution sédimentaire d’une plage à l’échelle de temps d’une marée, permettrait également 
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de mieux comprendre les processus de dynamique sédimentaire d’une plage et d’améliorer les 

modèles de prédiction.  
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Annexe 1 
Carte géologique imprimée - Commune de Guisseny – 1/50 000 - BRGM, 2004 

 

  



 
 IV 

Annexe 2 (1/5) 
Equations des paramètres calculés lors du premier Etage du démonstrateur ECORS 

1. Limite hydrodynamique externe L0 

 D’après Cowell et al. (1999) la limite hydrodynamique externe de la plage sous-marine 

inférieure peut être définie par un paramètre de limite d’action des houles moyennes (L0/4) tel que : 

*8

*

4

2

0 m
TgL

  

 

 avec :  Tm : moyenne annuelle des périodes significatives des houles.  

2. Profondeur de fermeture hc 

 La limite externe de la plage sous-marine, correspondant à la profondeur de fermeture (hc) c’est 

à dire la limite au-delà de laquelle on ne détecte pas, sur un an, de changement dans le profil, est 

estimée par l’équation suivante:  
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 avec :  Hsx : hauteur des vagues de tempête non dépassée plus de 12h par an  

   Te : période associée  

3. Vitesse de chute des sédiments (Ws) 

 La vitesse de chute Ws  est donnée par différents auteurs parmi lesquels : Gibbs (1971), Baba & 

Komar (1981), Van Rijn (1993) ou Soulsby (1997).  

Deux calculs de ctte vitesse de chute sont proposés sur le démonstrateur ECORS 

- Formule originelle de Stokes : 
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avec  Ws: Vitesse de chute 

 r : Rayon des particules 

 μ : Viscosité du fluide en Pa/s 

 ρ : la densité, des particules ρs et du fluide ρe 
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- de Soulsby (1997) suivant les  recommandation de Neumeier (2005) : 
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avec :  μ : viscosité cinématique de l’eau de mer (0,011 cm
2
/s) 

 D* : Diamètre sédimentologique fournit par la formule 

 S = ρs / ρe 

 

4. Nombre adimensionnel  - RTR index 

 Masselink and Short (1993) ont adapté le modèle de classification des plage micro-tidale de  

Wright et Short (1984) au plage méso et macro-tidale en tenant compte de l’influence de la marée. Ils 

ont alors introduit un nouvel indice adimensionnel le marnage relatif RTR  

 

    
   

  
 

 avec :  MSR : Mean spring tidal range (amplitude moyenne des marées de vive-eau) 

   Hb : Hauteur de déferlement 

5. Nombre de Dean 

 Le nombre de Dean (Ωsf)(vitesse de chute adimensionnelle de la zone intertidale) est donné par 

la formule de Dalrymple & Thompson (1976) liant la pente de la plage au nombre de Dean Ω. 

TW

H

s

sf

0  

 avec :  H0 : la hauteur de houle au large à proximité de la zone d’étude  

  T : Période de la houle 

 

 

 



 
 VI 

Annexe 2 (3/5) 
 

6. Modèles de profil de pente 

 

- Le Modèle de Bernabeu (2003) s’intéresse à la forme du profil d’équilibre selon deux 

sections, avant et après la rupture de pente de la plage immergée, directement lié à Hs. Les 

équations, pour les deux sections sont de la forme. 

Profil de surf (après déferlement) 0 < x < xr : 
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Profil de shoaling (avant déferlement) xr < x < xa : 
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avec :  h = hauteur d’eau pour une distance à la côte x 

 xr = distance à la côte du point de rupture de pente de profondeur hr  (hr = 1,1 Hs) 

 xa = distance à la côte du point de limite de validité du modèle de profondeur ha (ha ≈ 3 Hs 

 pour les côtes espagnoles) 

 A = (0,21 – 0,02 Ωsf) 

 B = 0,89 exp (-1,24 Ωsf) 

 C = (0,06 + 0,04 Ωsf) 

 D = 0,22 exp (-0,83 Ωsf) 

 

- Modèle Dean-Moore 

Dean (1991) a proposé une liste des caractéristiques majeures du profil d’équilibre : 

 il est concave vers le haut, 

 sable grossier et sable fin sont respectivement associés à une pente de la plage forte et faible, 

 le front de plage est approximativement plan, 

 une forte cambrure de vague est associée avec un profil à pente douce, 

 l’équation du profil de plage est de la forme : 

h = A.xn 
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avec  h : profondeur d’eau à la distance y de la côte 

 A : paramètre dépendant du diamètre et de la vitesse de chute des sédiments  

 n est compris entre 0.2 et 1.2 (suivant les auteurs et les zones étudiées), Dean 

préconise d’utiliser un n constant égal à 0.67 (=2/3). 

 A ne tient compte que d’une seule taille de sédiment sur l’ensemble du profil. De plus, A étant la 

seule variable de l’équation du profil d’équilibre, ce profil ne dépend donc que du sédiment et non pas 

du contexte hydrodynamique de la plage.  

 

Cette valeur de A a été affinée par divers auteurs. Les valeurs de Moore (1982):  

A = 0,0067.w0.44 

Avec : W° : la vitesse de chute des sédiments 

- Le modèle Rector 

Recto ( 1954), à partir d’expérimentation en canal de houle a pu établir une relation entre la cambrure 

de la houle et la pente de la plage  

         
 

 
 
    

  

 Avec :  S0 = Pente de la plage à la côte 

   H : Houle au large 

   L : Longueur d’onde au large 

 

7. Nombre de barres sableuses  

 Selon les différentes études menées de par le monde, les barres sableuses du domaine côtier, 

répondent  aux règles suivantes : 

 le nombre de barres dépend du régime de marée, du climat des vagues, de la géométrie du 

profil de plage, ainsi que de la taille et disponibilité en sédiments ; 

 le nombre de barres augmente lorsque la pente de la plage et la taille du sédiment 

diminuent. 

Le modèle utilisé dans le démonstrateur ECORS est celui de Short et Aagaard (1993) : 
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Avec Xs : largeur de la plage sous-marine  

 Se : pente de la plage sous-marine 

 

Lorsque  B < 20 Absence de barres (plage réflective en environnement de houle océanique) 

 B = 20 à 50  1 barre (plage à pente modérée en environnement de houle océanique) 

 B = 50 à 100  2 barres (environnement exposé à des vagues de tempêtes épisodiques) 

 B = 100 à 400  3 barres (côte dominée par les tempêtes) 

 B > 400  4 barres et plus (côte à faible énergie, fetch court et tempêtes épisodiques). 

 

8. Nombre d’Iribarren  

 Le nombre d’Iribarren, permettant de caractérisé le type de déferlement d’une vague, est défini 

de la façon suivante  

   
    

 
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Types de déferlement et nombre d’Iribarren associés  

Avec :  

 tan β : pente du fond  

Hc : hauteur de déferlement  

Lo : Longueur d’onde de la houle au large 
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Caractéristiques des modèles SWAN et WaveWatch III 

 

1. Modèle SWAN - Simulating WAves Nearshore  

 Développé par l’université de technologie de Delft, le modèle SWAN est un modèle dit de 

« troisième génération » (à phases moyennées) permettant la simulation des vagues en eaux profonde, 

intermédiaire et peu profonde. Ce modèle a été mis au point afin d’obtenir un système efficace et un 

couplage direct entre les modèles de circulation des courants et les modèles de transport sédimentaire. 

Le modèle SWAN a différent champs d’application comme :  

- La modélisation des vagues littorales pour le port et la conception d'installation au large des 

côtes. 

- L'aménagement et la gestion du littoral. 

- Simulation rétrospective des vagues. 

 

SWAN simule les phénomènes physiques suivants   : 

- Propagation des ondes dans le temps et l'espace, en bancs, en raison de la réfraction et la 

profondeur, la fréquence de changement de vitesses des courants et la profondeur non 

stationnaire. 

- La génération des ondes par le vent (non actif sous le démonstrateur ECORS). 

- Interactions non linéaires (deux quadruplets et triades). 

- Frottement sur le fond, et la profondeur induite par la rupture. 

-  Blocage des ondes par le courant. 

 

2. Modèle Wavewatch III 

 

 Le modèle WaveWatch III  est une modèle de houle de troisième génération 

développé par le NOAA/NCEP . 

 Les équations régissant le modèle WaveWatch III incluent la réfraction et les forçages du champ 

de vagues liées aux variations temporelles et spatiales de la profondeur d’eau moyenne et des courants 

moyens (marée, etc.). 
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Formats d’affichage des résultats des modèles par le démonstateur ECORS 

1. Formats d’affichage pour le modèle cotier  

 

2. Formats d’affichage pour un modèle littoral 1D 

 

 

3. Formats d’affichage pour un modèle littoral 2D 
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Descriptif des chaines de modèles SWAN-MARS-Sédimorph (scénario 3)  

et  Refdif – WenoHH (scénario 4) 

 

1. Scénario SWAN-MARS-Sédimorph 

 

 Les codes de calcul Mars et Sédimorph sont des modèles français développés respectivement 

par l’IFRIMER et Le Laboratoire UMR-EPOC de l’université de Bordeaux. La figure 4 présente cette 

chaine de calcul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MARS 

 Le modèle MARS (Model for Application at Régional Scale) est un modèle communautaire 

diffusé par l’équipe DYNECO/PHYSED (laboratoire de PHYsique et SEDimentologie du département 

DYNamiques de l’Environnement COtier) de l’IFREMER. 

Schéma conceptuel de la chaine de modélisation Swan/Mars/Sédimorph  

Vent et pression 
 

SWAN 
Booij et al., 1999 

MARS 2DH 
Lazure et Dumas, 2007 

SEDIMORPH 
Bruneau et al., JCR SI, 2007 

Forçage au large 
 

Marée 
 

Caractéristiques des vagues 

Courant moyens  

+ élévations de la surface 

EVOLUTION 

MORPHODYNAMIQUE 

Courants moyen 

Elévation de surfaces 

Nouvelle bathymétrie 

COUPLAGE 

EXTERNE 
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 SEDIMORPH 

Le modèle de transport sédimentaire et d’évolution de la bathymétrie Sédimorph est actuellement une 

version alpha. Développé par l’université de Bordeaux, il n’existe pas de documentation sur ce modèle 

pour le moment. Pour être fonctionnel, ce module doit couplé à MARS (IFREMER) et SWAN (Delft 

Hydraulics). 

 Forçages spécifiques dans ECORS 

Forçages spécifiques au modèle Swan/Mars/Sédimorph  

 

2. Scénario REFDIF/SHORECIRC/WENO-HH  

 

 Ce modèle est une chaine de code issu de différentes universités américaines 

 Modèle REF/DIF 

 Le modèle Ref/dif est un modélisateur de vague et de houle développé par le « Center of 

Applied Research », Delaware, USA  

 Ce modèle est dit à « résolution de phase ». Il calcule la propagation et la transformation de la 

houle, par réfraction et diffraction. Les sorties de modèle donnent différentes informations sur 

l’ensemble d’un domaine d’étude :  

- l’amplitude, la longueur d’onde, la période de houle ;  

- les vitesses orbitales et les vitesses de Stokes ; 

- les tensions de cisaillement crées au fond et en surface. 

 L’action du vent n’est pas prise en compte dans le modèle. La génération de houle (zone de 

Fetch) n’est donc pas modélisée, ni la réflexion. Ce modèle ne sera pas utilisable pour les plage dite 

« réflective » à forte pente. Le déferlement est uniquement représenté par un seuil entre amplitude et 

profondeur. Cependant, les autres interactions houle-fond, que sont la diffraction, la réfraction et le  
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shoaling sont bien représentées. Le modèle est par ailleurs non temporel, c'est-à-dire que le résultat de 

la simulation est un état stationnaire  

 Le modèle REF/DIF associe donc une modélisation de houle, un modèle de diffraction, un 

couplage houle courant et un code de dissipation d’énergie (les équations associées à ces modèles 

physiques peuvent être consultées dans un document de Idier et Legier (2001) 

 Deux problèmes principaux priment cependant. Il s’agit de la limitation de l’angle de houle à 

60° et la non adaptation du modèle au domaine à marées  

 ShoreCirc 

 Le modèle SHORECIRC a été développé par l’université du Delaware (USA) également. Il 

s’agit d’un modèle de circulation quasi-3D utilisant les courants intégrés sur la verticale (équations de 

Saint Venant) couplés au modèle REFDIF qui fournit les forçages de la houle (cf. § précédant) 

. Ce modèle introduit une variation semi empirique des courants sur la 

verticale (1DH) et représente ainsi mieux les effets 3D de la dispersion. Il est alors possible de coupler 

les courants sur le fond et les vitesses orbitales sur le fond pour évaluer le transport sédimentaire dans 

les zones de la colonne d’eau. (0 à 10 mètres de profondeur)  

 Weno-HH (Weighted Essentially Non-Oscillatory – Hass/Hanes) 

 Ce modèle a été aussi développé par l’université du Delaware  Il s’agit d’un 

module de morphologie combinant les formulations sédimentaires de Haas-Hanes et le schéma de 

transport de masse WENO.

 Forçages spécifiques dans le démonstrateur ECORS 

 Forçages spécifiques aux modèles Redif/Shorcirc/WenoHH  
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Schémas des zones caractéristiques d’une plage 

1. D’un point de vue morphologique   

 

2. D’un point de vue hydrodynamique  
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Niveaux caractéristiques altimétriques des marées  
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Références tamis -  Granulométrie par tamisage –Fiche type 
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Annexe 9 
Classification de Udden-Wentworth (1922) 
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Données Brutes – Analyse sédimentologique – Plage du Vougot 
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Données Brutes – Analyse sédimentologique – Plage du Vougot 
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Annexe 11 
Conditions de houle appliquées au modèle 1DBeach – Sortie du modèle WaveWatch III – du 08/03 12h00 au 13/03/2008 12h00 
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Annexe 12a 
Conditions de houle appliquées aux modèles XDBeach et 1DBeach– Sortie du modèle WaveWatch III – du 09/03 12h00 au 11/03/2008 12h00 
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Annexe 12b 
Conditions de houle appliquées au modèle 1DBeach– Sortie du modèle WaveWatch III – du 01/03 12h00 au 11/03/2008 12h00 
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Tableaux récapitulatifs des principales modélisations réalisées au cours du stage

 

NB : Les rapports Temps de calcul/Durée simulation sont exprimés en fonction des unités de la durée de simulation (heures ou jours)  

Modélisations réalisée avec le scénario SWAN-1DBeach 

Simulation A B C D E F G H I J 

 
Site testé 

 
Tronoen Tronoen Tronoen Tronoen Tronoen Vougot Vougot Vougot Vougot Vougot 

Durée de simulation/pas de temps 
4 h/ 

15min 

 
12 h/ 
15min 

 

24h/ 
15min 

11j/ 
3h 

30j/ 
3h 

12h/ 
15min 

24 h/ 
15 min 

4 j/ 
15min 

5j/ 
3h 

21j/ 
3h 

Paramètres sédimentaires testé 

 
Par 

défaut 
 

Par 
défaut 

D50=560µ
m 

D50=560
µm 

D50=560
µm 

Par 
défaut 

Par 
défaut 

D50=43
8µm 

D50= 438 µm 
D50=259 µm 
Porosité = 35 

% et 45% 

D50 = 
238µm 

Conditions de houle limites Modèle WaveWatch III - Tempête « Johanna » - 08 au 13 mars 2008 + période amont  

Rapports temps de calcul/Durée de 
simulation  

0.5/4 1/12 2/24 0.5/11 1/30 3/12 0.5/24 - 0.1/5 0.5/21 

Validation de la modélisation 
 

oui 
 

oui oui oui oui oui oui non 
Oui pour 

tous 
oui 

Observations        
Problème 
extraction 
Marmonde 

  



 
 XXIV 

Annexe 13 (2/2) 
Tableaux récapitulatifs des principales modélisations réalisées au cours du stage

 

NB : Les rapports Temps de calcul/Durée simulation sont exprimés en fonction des unités de la durée de simulation (heures ou jours) 

Modélisations réalisée avec le scénario SWAN-XBeach 

Simulation 1 2 3 4 5 6 7 

 
Site testé 

 
Tronoen Tronoen Tronoen Tronoen Tronoen Vougot Vougot 

Durée de 
simulation /pas 

de temps 

 
4h/15min 

 
8h/15min 48h/15min 12h/3h 48h/3h 4h/15min 24h/3h 

Paramètres 
sédimentaires 

Par défaut Par défaut Par défaut D50=560µm D50=560µm D50=438µm D50=438µm 

Conditions de 
houle limites 

 
Modèle WaveWatch III - Tempête « Johanna » - 08 au 13 mars 2008 + période amont 

Rapport temps de 
calcul/durée de 

simulation 
3/4 6/8 72/48 16/12 56/48 6/4 36/24 

Validation de la 
modélisation 

oui oui non oui oui oui non 

Observations   

Problème interne 
d’emplacement 
mémoire QGIS 

(STD_bad_alloc) 

   
Résultats de 
modélisation 
incohérents 


