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Résumé

A I'échelle du monde, les littoraux peuvent se diviser en différentes catégories : les cotes
rocheuses, sableuses, vaseuses et mixtes. Cependant, les littoraux meubles sableux et vaseux sont
retrouvés régulierement mélangés sur différentes facades coOtieres mondiales. Des apports
temporaires ou permanents de vases sont en effet observés sur des plages sableuses. Ces
environnements mixtes atypiques, qui couplent alors les processus d’érosions, de transports et de
dépots associés a la fois aux sédiments cohésifs et non cohésifs, ont été peu étudiés.

Afin d’identifier les forcages des variations morphodynamiques des environnements sableux et
mixtes, quatre plages sablo-vaseuses ou entierement sableuses de type Low-Tide-Terrace ont été
suivies mensuellement sur deux années en baie et estuaire de la Vilaine (Bretagne Sud). Des suivis
hydro-morpho-sédimentaires spécifiques a haute résolution et des suivis par photogrammétrie ont
été menés ponctuellement sur ces sites.

A I'échelle régionale, ce travail met en évidence le réle de la morphologie initiale et de I'héritage
géologique régional dans la réponse morphologique du littoral de la baie de Vilaine aux conditions
d’énergie extrémes. La capacité de résilience a moyen-terme du littoral des plages de Bretagne Sud a
été démontrée. Dans une approche plus spécifique, un comportement morphodynamique d'une
plage sablo-vaseuse proche de celle d'une plage uniquement sableuse a été observé lors des phases
de haute énergie. Les variations d’altitudes du platier vaseux et des modelés sédimentaires en ridges
and runnels sont principalement contr6lées par I'énergie des vagues mais également par les
propriétés physiques des sédiments et particulierement celles liées a l'interaction entre le sable
provenant de la section réflective et |la vase de la section dissipative. La capacité d’érosion du platier
vaseux par les vagues est potentiellement diminuée au niveau des interfaces des sédiments cohésifs
et non-cohésifs.
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Abstract

At the world scale, coastal areas can be divided in several categories: rocky, sandy muddy and
mixed coasts. However, these sedimentary coasts are regularly found mixed. Temporary or
permanent mud inputs are observed on the sandy beaches. These atypical mixed environments,
coupling erosional, transports and deposits processes associated to cohesive and non-cohesive
sediments have been poorly studied. So, understanding theirs morphological and sedimentary
dynamics and the identification of regional and local forcings driving them are essential.

Four sandy-muddy or fully sandy Low-Tide-Terrace beaches from the bay and estuary of Vilaine
(South-Brittany) have been monthly monitored over two years to characterize their morphodynamics
beahaviors. Specific monitoring of coupled hydrodynamics and morpho-sedimentary surveys and
photogrammetry experiments have been conducted on mixed sandy-muddy or full sandy beaches.

At a regional scale, this work highlights the role of the initial morphology and regional geology
inheritance on the morphological response of the littoral zones to extreme energy conditions.
Despite some erosion patterns in local parts of beaches, particularly close to shore protection
structures, the mid-term recovery capacity of the south-Brittany coastal area after extreme wave
energy conditions have been proved. In a more specific approach, the works regarding the sandy-
muddy beach dynamic show a morphodynamics behaviour close to that of a fully sandy beach during
high energy event. The mudflat elevation changes and the dynamic of the ridges and runnels
sedimentary patterns are mainly controlled by the incoming waves but also by the own physical
properties of the sediment, particularly those induced by the interaction between the sand from the
reflective section and the mudflat. A sand deposit between mud layers potentially decreases the
wave erosion capacity on the mudflat.
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Figure 17. Rose des vents réalisée a partir des moyennes d'observations journaliéres des vitesses et
des directions de provenance du vent entre 2007 et 2017 au niveau de la station de Belle-lle/Le Talus
; B. Variabilité mensuelle (moyenne) du vent, des précipitations et du taux d'ensoleillement a partir
des moyennes d'observations journaliéres au niveau de la station de Belle-lle/Le Talus...................... 68

Figure 18. Exemple d'un cycle mensuel de marées et niveaux de références altimétriques maritimes
(Shom, 2016) au niveau du marégraphe du port du Crouesty. Ligne rouge : niveau extréme d'eau de
retour 100 ans, calculé statistiquement. Les données de niveau d'eau sont fournies par le réseau
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Shom "Courants de marée des cotes de France" (2005) - Le port de référence est Saint-Nazaire. A.
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jusant en période de mortes-eaux trois heures apres le niveau de pleine mer ; C. Courant de flot en
période de vives-eaux trois heures avant le niveau de pleine mer ; D. Courant de jusant en période de
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Figure 20. A. Roses climatologiques des houles (hauteur significative - Hs et période pic - Tp) réalisées
a partir des observations horaires de caractéristiques de vagues entre 2010 et 2016 ; B. Variabilité
mensuelle (moyenne) de la hauteur significative (méthode spectrale), de la hauteur maximale
(méthode zero-crossing) et de la période pic (méthode spectrale) [Sources : Observations horaires au
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Figure 23. Caractérisation morpho-sédimentaire de la plage de La Turballe - Photographie aérienne
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Figure 24. Caractérisation morpho-sédimentaire de la plage de Pénestin - Photographie aérienne de
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Figure 27. Configurations morphologiques du platier vaseux de la plage de Bétahon - A. Platier vaseux
plan (sans systeme de ridges and runnels) rempli de vase fluide ; A. Systemes de ridges and runnels
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Figure 39. A. Répartition des points de contréle au sol pour l'analyse photogrammétrique (GCPs-
Ground Control Points). B. Image aérienne brute et identification d'un point de controle sur la prise
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Figure 50. Localisation des différents instruments de mesures hydrodynamiques, des profils
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ADCP 1200 KHz positionné entre la rupture de pente et la bordure interne du platier vaseux sur le
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(Sarzeau et Guérande). Localisation des différents profils cross-shore sur les plages de La Turballe, de
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Puissance des vagues au large (énergie) ; Périodes pics et direction des vagues au large ; Hauteurs
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niveau du platier vaseux: exemples de spectres d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau et
identification du déferlement (ligne noir) pour les marées 1 et 3 de la campagne de mesures de mars
2014, A i Profil P3; B i Profil PL. oottt ettt e et aae e e aa e e e e e e e e e e 153

Figure 61. Relations entre hauteurs significatives des vagues et hauteur d'eau au-dessus du fond au
niveau de la section réflective. A : Profil P3 : exemples de spectres d'énergie intégrés sur la hauteur
d'eau et identification du déferlement (ligne noir) pour les marées 7 et 9 de la campagne de mesures
Ae MArS 2004 ; B i PrOfil PL. ..oueeeiieiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessresssesesesereseseresresressesrsrsrsreresersrsre 154

Figure 62. Paramétres de vagues au niveau des sections dissipative et réflective de la plage de
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Bétahon du 28 février au 7 mars 2014. Les hauteurs significatives et les niveaux d'eau pendant les
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marées des tempétes n°1 et n°2 (Marées 1 et 7) au niveau du platier vaseux sur les profils P1 et P3 et
au niveau de la rupture de pente sur le profil P3 sur la plage de Bétahon. .........cccccevvveeeeeieiieicnnnnnen. 161

Figure 64. A. Evolution journaliére de I'altitude du profil P3 entre le 28 février et le 06 mars 2014 sur
la plage de Bétahon. B. Différentiels journaliers d'altitudes et positions de la rupture de pente au
niveau du profil P3 du 28 février au 06 Mars 2014..........cccovvveeeeeeeeieiiireeeee e e eececrrreeeeeeeesessnarraeeeeeeeens 163
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Figure 68. Schéma récapitulatif des résultats des mesures hydrodynamiques (courants et puissances
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A. Au niveau de la bordure externe du platier vaseux ; B. Au niveau du platier vaseux du profil P3; C.
Au niveau de la bordure interne du platier vaseux du profil P3 ; D. Au niveau de la section réflective
du profil P3; E. Au niveau au niveau du platier vaseux du profil P1 ; F. Au niveau au niveau du platier
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Figure 76. Vitesses maximales instantanées par burst, vitesses moyennes par burst et hauteurs
significatives des vagues au niveau des ADV des profils P3 (A) et P1 (B) entre le 12 et le 20 juin 2014.
En pointillé gras, moyenne des ViteSSES Par Mar€e.......ccuieeiiriieeieiiiieeeerieeeeesieeeeessreeeessareeeessaneeees 186

Figure 77. A. Vitesses moyennes par burst des courants de fond en bordure externe du platier vaseux,
au niveau du platier vaseux (ridge) des profils P1 et P3 (ADV) et a la limite de la rupture de pente pour
le profil P3 (ADCP) sur la plage de Bétahon du 12 au 20 juin 2014. Les hauteurs significatives et
niveaux d'eau pendant les marées sont présentés au niveau des ADV. B. Vecteurs des vitesses
moyennes par burst pour les marées n°5 et n°10 en bordure externe du platier vaseux, au niveau du
platier vaseux sur les profils P1 et P3 et au niveau de la rupture de pente sur le profil P3 sur la plage
(o L3N 1= - o T VAR OO PRSP PP 187

Figure 78. A. Evolution journaliére de I'altitude des profils P1, P3 et P6 entre le 12 et le 19 juin 2014
sur la plage de Bétahon. B. Différentiels journaliers d'altitudes et positions de la rupture de pente des
profils P1, P3 et P6 entrele 12 et 1€ 19 juin 2014 ... it e e e e e e e ee e e e e 189

Figure 79. A. Profil P1 : partie réflective sablo-graveleuse et platier vaseux plan composé de vase
semi-fluide ; B. Profil P3 : partie réflective sablo-graveleuse et platier vaseux modelés en formes de
ridges and runnels déstructurés ; C. Profil P3 : dép6t de vase fluide entre la rupture de pente et la
bordure interne du platier vaseux ; D. Profil P6 : partie réflective sablo-graveleuse et section
dissipative liN€aire Sablo-VaSEUSE. ........ccccuiii i e et e e e e e aaa e e e e nreas 190

Figure 80. A gauche : Profondeurs de remaniement moyennes (DoD) et écart-types des variations
d'altitudes entre le 12 et le 19 juin 2014 pour la plage de Bétahon. A droite : Variations journaliéres
des profondeurs de remaniement du 12 au 19 juin 2014 pour la plage de Bétahon. A : Profil P1; B :
(oY i I o T OR  To Y i1 YRR 193

Figure 81. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P1 de la plage de
Bétahon et répartition quotidienne des principales fractions granulométriques constituant le
sédiment du 13 au 19 juin 2014. Les points de prélévements sont notés de P1SO a P1S3,
respectivement du bas vers le haut du profil. ... 195

Figure 82. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P3 de la plage de
Bétahon et répartition quotidienne des principales fractions granulométriques (fractions cibles)
constituant le sédiment du 13 au 19 juin 2014. Les points de préléevements sont notés de P3S0 a
P3S3, respectivement du bas vers le haut du profil. ..o 196

Figure 83. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P6 de la plage de
Bétahon et répartition quotidienne des principales fractions granulométriques constituant le
sédiment du 13 au 19 juin 2014. Les points de préléevements sont notés de P1SO a P1S3,
respectivement du bas vers le haut du profil. ... 197

Figure 84 En haut : Prise de vue aérienne par perche (8m) des sédiments et formes de surface ; En
bas : Photographie des sédiments de la partie réflective supérieure. A : Profil P1 ; B : Profil P3; C:
oo TIPSR 198
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Figure 85. A(1). Concentration en matiéres en suspension (Sediment Suspended Concentration - SSC)
au niveau du fond au-dessus d'un ridge du profil P3 du 12 au 19 juin 2014 ; A(2). Composantes de
vitesses verticales et magnitudes de vitesses intégrées sur X,Y et Z a 15 cm au-dessus du fond ; A(3).
Hauteurs d'eau et hauteurs significatives des vagues (par burst de 10 minutes) ; A(4). Puissance des
vagues et hauteurs relatives des vagues (Hs/h) au niveau du point de mesure (rigde). B(1) et B(2).
Analyse détaillée des variations de concentration en matieres en suspension pour les marées 2 et 5
par rapport a différentes données hydrodynamiques au-dessus du ridge du platier vaseux de
Bétahon. (du haut vers le bas) - Vitesses verticales et magnitudes moyennes par burst des
composantes X-Y-Y ; Magnitudes maximales par burst des composantes X-Y ; Hauteurs significatives
des vagues et niveaux d'eau relatifs au-dessus du substrat ; Hauteurs relatives des vagues - Hs/h..201

Figure 86. Schéma récapitulatif des résultats des mesures hydrodynamiques (courants et puissances
des vagues) au niveau des profils P1, P3 et P6 de la plage de Bétahon en conditions de temps calme
(faible énergie — Hs Plage =0.21M) .....coo it e et e e e e ta e e e e et e e e seatae e e e earaeeeeannaneaann 204

Figure 87. A. Rotation par diffraction/réfraction des crétes de vagues sur la plage de Bétahon (image
satellite - Google 2012). B. Remise en suspension et transport par shoaling de la vase fluide sur une
photographie aérienne (année 1999 - IGN). Les crétes de vagues sont identifiées en trait plein jaune.

Figure 88. Localisation des instruments de mesures hydrodynamiques, des profils topographiques
réalisés lors des campagnes de mesures du 6 au 12 novembre 2014 sur la plage de La Turballe. .....207

Figure 89. Données météo-marines pour la période du 06 au 12 novembre 2014 - du haut vers le bas :
Vitesses du vent ; Direction du vent ; Composantes longshore et cross-shore du vent suivant les zones
de la plage ; Hauteurs significatives des vagues au large bouée Plateau du four - Candhis) ; Puissance
des vagues au large (énergie) ; Périodes pics des vagues au large ; Hauteurs d'eau prédites, observées
B SUPCOTES FESUITANTES. ...eiieiieiiiee ettt e et e s bt e e s bt e e sabee e s bt e e sabeeesaneeeans 210

Figure 90. Positions des instruments de mesures sur les profils de plage de La Turballe du 06 au 12
novembre 2014 - A. profil P1; B. profil P3; C. profil P6.........ooveeiiioeee e 211

Figure 91. Images moyennées sur 10 min (3 2 Hz) de la section centrale de la plage de La Turballe du
05/11/2014 09h50 (A) au 05/11/2014 15h00 (F), correspondant a la marée montante diurne. Le point
rouge identifie la position du capteur de PressioNS. .....eiiiieeeee i e e e 214

Figure 92. Profil P4 de la plage de la Turbale : Relations entre hauteurs significatives des vagues et
hauteurs d'eau au-dessus du fond. A : en zone dissipative subtidale a -9 m. B: en zone dissipative
subtidale proche a -4 m. C: en section réflective. D : en bas de la section réflective. E : au milieu de la
section réflective. F. Exemple de spectres d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau au niveau de la
section réflective basse du profil P2 et identification des limites de déferlement des vagues. Profil P6
de la plage de la Turballe : Relations entre hauteurs significatives des vagues et hauteurs d'eau au-
dessus du fond. G: partie basse du profil P6. H: en section dissipative intertidale médiane. I.
Exemples de spectres d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau au niveau des sections dissipatives
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basse et médiane du profil P6 et identification des limites de déferlement des vagues lors de la
campagne de Mesures de JUIN 2014 ........oiiiiiii it e e e e e e e e e e e e s e st e e e e e e e e nnnrrnraes 216

Figure 93. Parameétres des vagues au niveau des sections dissipative et réflective de la plage de La
Turballe du 05 au 12 novembre 2014. A : profil P2 ; B : profil P4 ; C: profil P6 - Du haut vers le bas :
hauteurs significatives des vagues et niveaux d’eau; périodes moyennes des vagues; hauteurs
relatives des vagues (Hs/h) ; puissance des vagues. D : Taux d'atténuation/amplification de I'énergie
des vagues entre différents capteurs des sections réflective intertidale P2, dissipative subtidale du
profil P4, dissipative intertidale du profil P6 et entre les sections réflective et dissipative pour le profil
P4 lors des moments de SHOGIING. .......oeeeeee et e e e e e e e e e e eaaaeeean 219

Figure 94. Débits résiduels - Zone du Croisic - Marée Moyenne (d'aprés Gendronneau et al., 2006) 222

Figure 95. A. Vitesses moyennes par burst des courants de fond en bas des profils P2 (réflectif - ADV)
et P6 (dissipatif - ADV), a la limite de la rupture de pente (ADCP) et en zone subtidale proche
(dissipatif - AQPro) pour le profil P4 sur la plage de La Turballe du 05 au 12 novembre 2014. Les
hauteurs significatives et les niveaux d'eau pendant les marées sont présentés au niveau de I'AQPro.
B. Vecteurs des vitesses moyennes par burst pour les marées n°2 et n°4 (tempéte n°1) pour les
différents courantometres des profils P2, P4 et P6 sur la plage de La Turballe.......cccccveeeiviivenennnnen. 223

Figure 96. A. Evolution journaliére de I'altitude des profils P2, P4 et P6 du 06 et le 12 novembre 2014
sur la plage de La Turballe. B. Différentiels journaliers d'altitudes et positions de la rupture de pente
des profils P2, P4 et P6 du 06 au 12 novembre 2014. Les deux tempétes sont identifiées sur la section
B de la figure, entre le 06 et le 07 novembre 2014 et entre le 11 et le 12 novembre 2014................ 225

Figure 97. Différentiels journaliers d'altitude des modeles numériques de terrain de la section
centrale de la plage de La Turballe entre le 06 et le 12 novembre 2014. ......ccoeeeeeecciiiieeeeeeee e, 228

Figure 98. Extension de la zone de swash lors de la marée n°5 pendant la tempéte n°1. Les tailles de
la zone de swash et de la hauteur au déferlement sont estimées visuellement. ..........cceeevvvvveeeeennn. 229

Figure 99. Variation des positions des croissants de plage avant le premier épisode énergétique (06
novembre 2014) et a la fin de la période de mesures (12 novembre 2014) sur la section centrale de la
plage de La Turballe - A. Position des isolignes 1m entre le 06 et le 12 novembre ; B. Différentiel
topographique entre e 06 et 1€ 12 NOVEMDBIE. ......co i e e e ee e e e e e e e eanes 229

Figure 100. Variations des volumes sédimentaires (fréquences brutes et cumulées) sur la partie
centrale de la plage de La Turballe entre le 06 et le 12 novembre 2014. La barre centrale en noir
représente I'iNCertituUde de |a MESUIE. ......ooo i e s e e e e e s s ebbrareeeeeeeens 230

Figure 101. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P2 de la plage de
La Turballe, écart-type de la médiane granulométrique et répartition quotidienne des principales
fractions granulométriques constituant le sédiment. Les points de prélevements sont notés de P2S0 a
P2S3, respectivement du bas vers le haut du profil. ... 232

Figure 102. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P4 de la plage de
La Turballe, écart-type de la médiane granulométrique et répartition quotidienne des principales
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fractions granulométriques constituant le sédiment. Les points de préléevements sont notés de P4S0 a
P4S3, respectivement du bas vers le haut du profil. ..........oooiiern e, 234

Figure 103. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P6 de la plage de
La Turballe, écart-type de la médiane granulométrique et répartition quotidienne des principales
fractions granulométriques (fractions cibles) constituant le sédiment. Les points de prélevements
sont notés de P6S0 a P6S3, respectivement du bas vers le haut du profil........ccccceeeeiiiieeiiieeecee, 235

Figure 104. A(1). Valeurs de turbidité (Unité Néphélométrique - NTU) au niveau du fond en zone
subtidale proche (z=-6.75m - P4) et composantes de vitesses verticales et magnitudes de vitesses
intégrées sur X, Y et Z a 15 cm au-dessus du fond du 05 au 12 novembre 2014 sur la plage de La
Turballe ; A(2). Hauteurs d'eau et hauteurs significatives des vagues (par burst de 10 minutes) ; A(3).
Puissance des vagues et hauteurs relatives des vagues (Hs/h) au niveau du point de mesure (Z=-
6.75m); A(4). Valeurs de turbidité au niveau du fond et orientation des vents, direction des houles au
large (Plateau-du-four) et au niveau du point de mesures. B(1) et B(2). Analyse détaillée des
variations de turbidité pour les marées 2 et 4 par rapport a différentes données hydrodynamiques au
niveau du fond en zone subtidale proche de la plage de La Turballe ; (du haut vers le bas) - Vitesses
verticales et magnitudes moyennes par burst des composantes X-Y-Z ; Magnitudes maximales par
burst des composantes X-Y ; Hauteurs significatives des vagues et niveaux d'eau relatifs au-dessus du
substrat ; Hauteurs relatives des vagues - HS/N. ...t 238

Figure 105. Schéma récapitulatif des résultats des mesures hydrodynamiques (courants et puissances
des vagues) au niveau des profils P2, P4 et P6 de la plage de La Turballe. A. En conditions d'agitation
faible ou modérée (énergie faible ou modérée Hs plage= 0.5m) ; B. en conditions de tempéte (haute
ENEIZIE- HS PIAGET2IM). .t e e st e e e e ettt e e e e aaa e e e e eabeeeeseasaeeeeeansaeeeeannaeeeeenneees 241

Figure 106. Modeles conceptuels de la dynamique morpho-sédimentaire transversale et longitudinale
au niveau des partie Nord (Profil P2), centrale (Profil P4) et Sud de la plage (Profil P6)..................... 242

Figure 107. Comparaison des dynamiques morpho- sédimentaires cross-shore des profils P4 de la
plage de La Turballe et P3 de la plage de Bétahon pour des conditions d'énergie modérée et forte
(tempétes) au large, relativement SIMIlaires. ... ..vveeeei i e e 247

Figure 108. Comparaison des dynamiques morpho- sédimentaires cross-shore des profils P4 de la
plage de La Turballe et P3 de la plage de Bétahon post-tempéte (résilience a court terme, 3 jours).248

Figure 109. A. Critére de déferlement (y=Hs/h) versus pente locale des sections des profils de plage.
B. Facteur de frottement des vagues versus pente de la section locale du platier vaseux de la plage de
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Figure 110. Conditions hydrodynamiques au large (bouée Plateau du Four) de la baie de Vilaine et
météorologiques (Station de Sarzeau) d'octobre 2013 a juin 2015. Du haut vers le bas : vitesse du
vent a Sarzeau ; direction et provenance du vent ; hauteur significative de la houle ; puissance des
vagues selon la formulation d'Hardisty (1990) ; période et direction des vagues au pic d'énergie ;
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levés topographiques sont identifiées en gris et notées de TS1 a TS16. Les différentes périodes
hydrodynamiques définies sont Notées de FL a Fh. .......uuiieoeiiiiee it 253

Figure 111. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie
(pas de temps horaire) au niveau du Plateau du Four sur la période de décembre 2013 a avril 2014
(F1) ; Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de temps horaire) au niveau de la
station météorologique de Sarzeau sur la période de décembre a avril 2013 (F1). ....cccveeeecvieeeennneee. 255

Figure 112. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie
(pas de temps horaire) au niveau du Plateau du Four sur la période d’avril a novembre 2014 (F2);
Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de temps horaire) au niveau de la station
météorologique de Sarzeau sur la période d’avril a novembre 2014 (F2). ...ccccovveeeeeciieeeeeiiieeeeeeeeen, 256

Figure 113. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie
(pas de temps horaire) au niveau du Plateau du Four sur la période de Novembre 2014 a mars 2015
(F3) ; Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de temps horaire) au niveau de la
station météorologique de Sarzeau sur la période de novembre 2014 a mars 2015 (F3)................... 257

Figure 114. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie
(pas de temps horaire) au niveau du Plateau du Four sur la période de mars a mai 2015 (F4) ; Rose
des vitesses du vent en fonction des directions (pas de temps horaire) au niveau de la station
météorologique de Sarzeau sur la période de mars @ mai 2015 (F4).....ccccveeeeeiieeeeeciieee e 258

Figure 115. Localisation des profils cross-shore, des prélevements sédimentaires de surface, des suivis
de la limite vase/sable et de la zone de suivi par imagerie aérienne par cerf-volant sur la plage de
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Figure 116. Altitudes moyennes et écarts-types des altitudes des profils de plage de Bétahon, centrés
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Figure 117. Variations d'altitudes, différentiels d’altitudes et profils enveloppes des profils P1, P2 et
P3 de 1a plage de BELANON. ... e e e e e e e e e e r e e e e e e e nraarraeaaaeean 268

Figure 118. Variations d'altitudes, différentiels d’altitudes et profils enveloppes des profils P4, P5 et
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Figure 120. A. Altitudes du platier vaseux aux points 10 métres apres la rupture de pente pour les
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Figure 121. Photographies de la partie centrale du platier vaseux - A. Fin de période F1, mars 2014
(suite aux tempétes extrémes), le platier vaseux est en configuration R-R fortement marquée ; B.
Début de période F2, juillet2014, Le systeme R-R est en voie de comblement par de la vase fluide ; C.
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Période F3, février 2015, le platier vaseux présente une surface plane de vase fluide ; D. Période F4,
mai 2015, un systéme R-R caractérise la surface du platier vaseux partiellement rempli de vases
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Figure 138. Variations granulométriques de la couche de sédiment de surface du platier vaseux de
mai 2014 a juin 2015- A. courbe de la répartition granulométrique de 0.5 & 2 000um ; B. Evolution de
la médiane granulométrique et des percentiles 10% €t 90%. .......cccovvereiriiiieiiiiiiieeesriee e 300

Figure 139. Mesures des contraintes de cisaillement et profils sédimentaires verticaux associés au
niveau d'un ridge vaseux de la section centrale de la plage de Bétahon- A. Mesures réalisées le 16
juin ; B et C. Mesures réalisées le 18 juin a 1 métre de la bordure interne du platier vaseux (B) et a 10
m vers le large (C) (cf. chapitre matériel et Mé&thode). .......cccveeiiiiiiieieeeeeee e 301

Figure 140. Différentes limites vase/sable identifiées sur la plage de Bétahon suivant la morphologie
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différents levés topographiques ; Le trait vert correspond a la position de la rupture de pente (limite
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Figure 141. Visualisation des limites vase/sable relevées sur la plage de Bétahon entre décembre
2013 et mai 2015 - les transects d’analyse (T1 aT128) via le module DSAS© (Theier et al., 2017) sont
espacés de 10 m ; Taux de variation de la limite vase-sable sur la période de mesures (End point rate),
de la distance entre le premier levé — décembre 2013 - et le dernier — mai 2015 - (Net Sand/Mud
Layers — SML movement) et de I’'enveloppe des variations de la limite (SML change envelope). ...... 304

Figure 142. Corrélations des variations verticales maximales (MVV) par secteurs des profils de la plage
de Bétahon avec les parameétres de hauteur de vague au large Hsggy €t Hsmax ainsi que I'énergie des
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Figure 143. Corrélations multiples entre différentes valeurs représentatives des variations de la
granulométrie de la section réflective de la plage de Bétahon et différents parameétres
hydrodynamiques - A. Corrélations des variations de la médiane granulométrique et de I'énergie
cumulée des vagues entre chaque préléevement ; B. Corrélations des variations des fractions
granulométriques inférieures a 250 um et de I'énergie cumulée des vagues entre chaque
prélevement ; C. Corrélations des variations des fractions granulométriques supérieures a 2 mm et de
I'énergie cumulée des vagues entre chaque prélevement ; D. Corrélations des variations des fractions
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granulométriques supérieures a 2 mm et du 997 percentile de la hauteur des vagues entre chaque
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Figure 144. Corrélations des variations des volumes sédimentaires pour chaque profil de la plage de
Bétahon avec les parameétres Hsggy, Hsmax, I'énergie des vagues cumulée et moyenne entre chaque
[EVE tOPOZIAPNIGUE. ...eeeviieeeeiee ettt et e e e e e e e s b e e et e e e eeseaabtbareeeeeeeesasssssareaeeeesenassrraeaeeesenns 310

Figure 145. Variations de la surface de I'enveloppe mobile totale de la plage de Bétahon et variations
de la puissance des vagues au large moyennée sur 20 jours et 30 jours avant le levé de terrain puis
moyennée sur I'ensemble de la période entre deUX [@VES. .....covei i 312

Figure 146. Corrélations des variations de surface de I'enveloppe mobile pour chaque profil de la
plage de Bétahon avec les parameétres Hsggy, Hsmax, I'énergie cumulée et I'énergie moyenne entre
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24

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Figure 147. Corrélations des variations de position de la rupture de pente pour chaque profil de la
plage Bétahon avec les parametres Hsggy, Hsmax, I'€nergie cumulée et I'énergie moyenne entre levés
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Figure 148. Localisation des profils cross-shore et des prélévements sédimentaires de surface sur la
PIABE AE LA TUIDAIIE . e e e e e e s e e e e e s e st rereeeeeeeesennnsanneneeeeeens 316

Figure 149. Altitudes moyennes et écarts-types des altitudes des profils de plage de La Turballe,
centrés au niveau moyen de la mer (NM=0.47 M IGNB9) .....cccuvreiiieeiiieeiieeeiteeeceeeeee e evee e sree e saee e 318

Figure 150. Variations d'altitudes, différentiels d’altitudes et profils enveloppes des profils P1, P2 et
P3 delaplage de La TUrballl. ..o e e e e e e e e e e e e e s e nraraeeeeeeeean 322

Figure 151. Variations d'altitudes, différentiels d’altitudes et profils enveloppes des profils P4, P5 et
P6 de la plage de La TUIDAIIE. ...t e e e e e e e e e e e e e e s e nraraeeeeeeeeas 323

Figure 152. Evolution des profils P1, P2 P3, P4, P5 et P6 de la plage de la Turballe de décembre 2013 a
(00 = 720 1 YT 324

Figure 153. Variations des surfaces de I'enveloppe mobile des profils de la plage de La Turballe. ....326

Figure 154. Corrélations des variations de surface de I'enveloppe mobile entre profils sur la plage de
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Figure 155. Variations de la surface de I'enveloppe mobile de la plage de la Turballe entre chaque
levé de décembre 2013 @ Mai 2015, .. .ciiiiiiiiiiieeiie ettt rre e s s e e s e sba e st e e e e e sbe e e naeeenares 327

Figure 156. Variations du volume sédimentaire cumulé de la plage de La Turballe - décembre 2013 a
g F= I 0 S 329

Figure 157. Corrélations des variations de volumes entre profils sur la plage de La Turballe............. 329

Figure 158. Variations des volumes par profil de la plage de La Turballe entre décembre 2013 et mai

Figure 159. Variations des volumes sédimentaires totaux de la plage de La Turballe - fréquences
Séparées et frEQUENCES CUMUIBES. .........uviiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e s ennneraaeeas 330

Figure 160. Sectorisation des profils de la plage de La Turballe suivant I'écart-type des variations
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Figure 161. Variations Verticales Maximales (MVV) par secteurs des profils sur la plage de La Turballe.

Figure 162. Corrélations des MVV par secteurs sur la plage de La Turballe .........cccceeeeeeiieciiiinnennnnn, 335

Figure 163. Corrélations croisées des variations de volumes sédimentaires par secteur de profils de la
plage de la Turballe sur la période de décembre 2013 a Mai 2015.......ueeeeieeiiiiiiiirreeieeeeeeeeirreeeee e 336

Figure 164. Variations des fractions granulométriques cibles sur le profil P1 de la plage de La Turballe
de décembre 2013 @ aVril 2015, ..ouiiiiiiiiiiee e e e st s e e e s e e e e e araes 340
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Figure 165. Variations des fractions granulométriques cibles sur le profil P3 de la plage de La Turballe
de décembre 2013 @ aVril 2015, ......eviiiieciiee e e e e e e et e e e e nnra e e e e eaaaeeeeenrees 344

Figure 166. Variations des fractions granulométriques cibles sur le profil P5 de la plage de La Turballe
de décembre 2013 @ aVril 2015, ..o e e e e e e e e e e e e e e arrrar e e e e e e eeaanrraaaes 348

Figure 167. Variations des médianes granulométriques pour les profils P1, P3 et P5 par secteurs et
pour la médiane moyenne de la plage de La Turballe entre décembre 2013 et avril 2015.
Superposition de 13 Variation AU HSggos. «..erueeeieeieieciiiiiieee ettt e e et e e e e e e et ee e e e e e e s eeansreaeeas 350

Figure 168. Corrélations des variations de la médiane granulométrique entre les différents
échantillons (série continue) prélevés sur la plage de La Turballe.........ccoocuiieiiiiiiie e, 351

Figure 169. Corrélations des MVV par secteurs des profils de la plage de La Turballe avec les
parametres Hsggs,, Hsmax, I'énergie cumulée et I'énergie moyenne entre levés topographique. ........ 352

Figure 170. Corrélations multiples entre les différentes valeurs représentatives des variations de la
granulométrie des sections réflectives et dissipatives des profils P2, P4 et P6 de la plage de La
Turballe et les différents paramétres caractéristiques de I’hydrodynamisme au large - A. Corrélations
des variations de la médiane granulométrique et de I'énergie cumulée des vagues entre chaque
préléevement ; B. Corrélations des variations des fractions granulométriques inférieures a 250 um et
de I'énergie cumulée des vagues entre chaque prélevement; C. Corrélations des variations des
fractions granulométriques supérieures a 2 mm et de I'énergie cumulée des vagues entre chaque
préléevement ; D. Corrélations des variations des fractions granulométriques supérieures a 2 mm et
du 99°™ percentile de la hauteur des vagues entre chaque Prélevement. .........coeveveveeeervereeereenne. 355

Figure 171. Corrélations des variations volumiques par profils de la plage de La Turballe avec les
parametres Hsggy, Hsmax, I'énergie cumulée et I'énergie moyenne entre levés topographiques........ 356

Figure 172. Variations de la surface de I'enveloppe mobile totale de plage de La Turballe et variations
de la puissance des vagues au large moyennée sur 20 jours et 30 jours avant le levé de terrain puis
moyennée sur I'ensemble de la période entre deUX [@VES. ... 357

Figure 173. Corrélations des variations de surface de I'enveloppe mobile par profils de la plage de La
Turballe avec les parametres Hsggy, Hsmax, |I'énergie cumulée et I'énergie moyenne entre levés
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Figure 174. Corrélations des variations de position de la rupture de pente par profils de la plage de La
Turballe avec les parametres Hsggy,, Hsmax, |I'énergie cumulée et I'énergie moyenne entre levés
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Figure 175. Représentation schématique des principales variations morpho-sédimentaires a moyen-
termes des quatre plages de baie de Vilaine lors de conditions de trés haute énergie (cas n°1 - Hiver
2003/2004) et e ta e t— e e e eba e e e baeeabaeeabaeeatbaeeaabaeeabaaeaataeeataeeabaeeereeenares 368
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Figure 176. Représentation schématique des principales variations morpho-sédimentaires a moyen-
termes des quatre plages de baie de Vilaine lors d’'une baisse progressive des conditions d’agitations
suite a des épisodes tempétueux de tres haute énergie (Cas N°2)....ccceeeceeeeiieeciieeeiee e 371

Figure 177. Représentation schématique des principales variations morpho-sédimentaires a moyen-
termes des quatre plages de baie de Vilaine lors d’une augmentation progressive des conditions
d’agitation suite a une période de faibles énergie (Cas N°3)....cccceieieiiiiee e e 374

Figure 178. Graphes avec variations topographiques maximales attendues sur les quatre plages

eme

suivies de Bretagne Sud en fonction du 997 percentile de la hauteur significative au large pour les

secteurs de la rupture de pente (sablo-graveleuse - A) et dissipatif (sables ou vases — B).................. 376

Figure 179. Location of main studies about beach morphodynamic during the exceptional storminess
winter 2013/2014 along the North Atlantic Ocean coastling..........cccueevueeiiieiiienieccee e 402

Figure 180. A. Dune erosion in La Turballe beach (30/01/2014) ; B. Slump of Penestin beach erodible
cliff (30/04/2014) ; C. Dune protection and beach access damaged in Bétahon beach after Dirk storm
(10/01/2014) ; D. Ridge and Runnels destructured (01/03/2014); D. coarse sediment overwashes
after Dirk storm in Betahon beach (10/01/2014) ; Dune retreat and rip-rap degradation in Suscinio
beach after Dirk storm (10/01/2014). ....ueoueeeeeeeee ettt ettt e st ste e e re e s e sr e e saaeebe e aaeeareas 403

Figure 181. Location of beaches and sedimentary context of bay of Vilaine and bay of Quiberon (G-
map, SHOM 2014) ; A. Location of cross-shore topographic profiles in La Turballe beach ; B. . Location
of cross-shore topographic profiles ; C. . Location of cross-shore topographic profiles in Betahon
beach ; D. . Location of cross-shore topographic profiles in Suscinio beach (Basemap : Ortholittoral

Figure 182. Comparison of wave integrated parameters (Hs, Tp, DirP) from WW3 model and in-situ
data at Plateau du Four wave buoy location (lack line correspond to in situ data and orange line
=T 10o I o Waa[eTo L] e -1 - ) ISP 404

Figure 183. Upper panel show significant wave height during winter 2013/2014, dotted limit are Hsgsy
and Hsggy defining respectively storm event and storm peak. Based on Masselink et al, 2015, red
bubbles show duration from of the 26 storm peak and size of the circle is proportional to duration.
Lower panel show the peak period and associated wave direction for winter 2013/2014................. 405

Figure 184. Water level and surge (tide residual) values at Le Crouesty harbor from October 2013 to
May 2014. Maximum surge and water levels are indentified for storm peak (white circle) and for
storm events (black triangle). Data are referenced to the French ordnance datum (IGN69) equivalent
£ MEAN SEA LBV ittt e sttt e st e e s bt e e st e e e s abe e e st e e nareeenaree s 407

Figure 185. Plots of offshore and near shore significant wave height during five high energy
conditions field experiments for three of the four studied beaches. The two upper panels are
Suscinio beach in February and March 2010 ; the two lower panels are Betahon beach in March 2014
and October 2013; the right panel is La Turballe beach, in November 2014..........cccovveeeeeeeeienccnnnnneen. 408
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Figure 186. Correlation between offshore and near-shore (Z=-9m IGN69) modeled significant wave
height during the winter 2013/14; In black dots for La Turballe beach ; in red dots for Suscinio beach ;
in green dots for Betahon and Penestin beaches.........ooouviiiiiiiiiiiciiie e 408

Figure 187. Cross-shore beach profiles dynamic on the four study sites. For each beach, winter
topographic serie, from December 2013 to May 2014, is presented for one profile. From upper to
lower panels, profile T5 is selected For La Turballe and Penestin (southern part of beaches) , Central
profiles T3 and T5 are presented respectively for Betahon and Suscinio beaches. Full black line is for
the first profile of winter and red line is for the last topographic surveys, after winter ; intermediate
field experiment are plotted in different dotted liNe. ........cccvveiieiiiei e 409

Figure 188. Cross-shore beach profiles volume and envelope variations La Turballe (upper left panel),
Penestin (upper right panel), Betahon (lower left panel) and Suscinio beaches (lower left panel) ; In
black, profile volume change ; in white, profile envelope variation ........ccccccoevveiiiieeiee e, 410

Figure 189. Full beach Volume, envelope surface and median grain size dynamic for La Turballe (T),
Penestin (P), Bethaon (B) and Suscinio (S) beaches. Some of each profiles variations are assumed
representative of full beach dynamics. General beaches variations during the winter 2013/2014 is
presented in the last column. Rose of offshore Plateau-du-Four significant wave height and direction
are presented in the lower panels for each period and for full winter 2013/2014. ........cccccevveeenenns 411

Figure 190. Hauteur significative des vagues au large (Plateau-du-Four) et niveaux d'eau (marégraphe
du port du Crouesty) lors des deux périodes de tempétes de I'hiver 2013/2014 (P1 et P3), lors de la
tempéte Ruzica de févier 2016 et pour la tempéte Joachim de décembre 2011. ........ccccvvvveveeeeeennnns 414

Figure 191. Variations morphologiques des profils transversaux de quatre plages du littoral de
ST oY T=d o TSI YU o RSP 416

Figure 192. Répartition directionnelle des hauteurs significatives des houles lors des différentes
périodes tempétueuses et tempétes isolées. A période P1 de I'hiver 2013/2014 ; B. Période P3 de
I'hiver 2013/2014 ; C. Tempétes Ruzica de février 2016 ; D. Tempéte Joachim de décembre 2011...418

Figure 193. Relation entre les surcotes positives, les directions et les vitesses des vents lors des
épisodes de tempétes de I'hiver 2013/2014. ......coveeeeiuieieiee ettt et e eteeeebee e sbeeens 419

Figure 194. Schéma conceptuel du potentiel érosif de la section dunaire et réflective supérieure des
plages de la baie de Vilaine suivant la trajectoire d'une tempéte ponctuelle (induisant |'orientation
des houles). Les orientations des vents sont considérées dans le méme sens que celles des vagues.

Figure 195. Schéma conceptuel de I'impact morphologique de deux clusters successifs de tempétes
de haute énergie sur un profil de type intermeédiaire. ........coccoiiieiee e 420

Figure 196. A. Location of the study area along the South-Brittany coast of France, in the outer Vilaine
estuary. B. Photography of the central part of the beach, with the shore normal Ridge and Runnels

system on the mudflat and the sandy/gravelly upper reflective part. Rocky outcrops as reference is
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identified on photography. C. Ripple marked sediment in base of runnels. Ridge and runnels system is
(VL= VAo LT3 4 U =T R USUPRS 448

Figure 197. A. Photography of the Kite Aerial Photography system developed by the SHOM (KAP-
SHOM). B. An aerial raw picture from October 2014 field experiment, Ground Control Points (GCPs)
are identified by a orange cross onthe beach..........cc.ooi i 449

Figure 198. Example of an photogrammetric analyze, based on Agisoft Photoscan, for October 2015
field experiment. A. Position of camera of the covered referenced area and number of overlapped
images. External part of the area are less covered. B. Positions of Ground Control Points during the
October 2015 survey. GCPs are regularly spaced on the zone of interest. C. October 2015 Digital
Elevation Model (DEM) and positions of topographic profiles monitored by differential GPS for DEM
V2211 Te F= [ TSR UPPPPRRRNS 449

Figure 199. Example of topographic analyse (Golden Surfer) and morpho-sedimentary classification
(ArcGIS) for January 2015 field experiment. A. Full orthomosaic acquired during the flight. red box is
the zone of interest (ZI) located within the Ground Control Points. B. Extraction of ZI. The length of
the area is above 100 meters and the width is closed to 40 meters. C. Digital elevation model of the ZI
using krigging method on Golden Surfer software. D. Morpho-sedimentary classification of the Zi
using supervised classification method 0N ArcGIS. ... 450

Figure 200. Morpho-sedimentary classification of the delimited zone of interest using ArcGIS
supervised classification method. A. Classification for 12 June 2014 field experiment. The rocky
outcrop indentified in figure 1 is shown. B. Classification for 22 January 2015 field experiment. C.
Classification for 22 April 2015 field experiment. D. Classification for 01 October 2015 field
experiment. D. Classification for 25 February 2016 field experiment.........cccccceeeievccciiieeeee e e, 451

Figure 201. A. Location of 1D longshore profile over the zone of interest (top panel) ; Elevation of the
mudflat extracted along the longshore profile for four of the five field experiment (bottom panel -
June 2014 misses). B. 2D topographic variation (erosion in blue, accretion in red) from January to
April 2015 (top panel), from April to October 2015 (middle panel) and from October 2015 to February
2016 (DOLEOM PANEI). oottt e e e ee et e e e e e e e s rr e e e e e e e e ee s aarraaaaeeeeeeennrrrrraeeeeenan 452

Figure 202. Meteorological (2 month cumulative rain fall and sunshine hour) and wave energy (hourly
and 2 month cumulative using hourly data) conditions from January 2014 to march 2016. 3D morpho-
sedimentary scheme are proposed for the five field experiments. Ridge and runnels stage are
identified depending of mud consolidation, it assume that the oldest mud is the most consolidate.453

Figure 203. Conceptual model of morphological variations of R-R system of Betahon mudflat. Six
stages are identified based on field experiments results, observations and wave energy analyze. From
stage 1 to stage 5, increasing wave energy erode mudflat in Ridges and Runnels system to reach older
R-R system. Decreasing energy on stage 6 and 7 lead to a fluid mud-deposit. Consolidation processes
are the link between stage 7 and SEAZE L. ....ocioiiiiiieieeiee e e e e e e e e b 454
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Figure 204. A. Variations d’altitude du platier vaseux de mars 2014 a mai 2015 au point de
scissométrie du 18 juin 2015 (P3C1) quelques metres apres la bordure interne du platier vaseux sur
un ridge et variations des parametres granulométrique D50 (bleu) et D10 (orange) du sédiment de
surface ; B. Variations d’altitude du platier vaseux de mars 2014 a mai 2015 au point de scissométrie
du 18 juin 2015 (P3C1) et puissance des vagues au larges. Les positions de la couche de surface et de
la premiére sous-couche sableuse sont respectivement identifiées en gris et vert sur le graphique
(précision verticale + 5 cm) ; entre ces deux limites et en dessous de la couche sableuse se situent les
COUCRNES VASBUSES. ...vviieiiiiieeeeitiee e esit e e e e sttt e e e s eabteeessataeeeesaabe e e e s sbteeesssbaeeeeaasbeeessassteeesennteeeeennssaeessnnsenes 457

Figure 205. Modele conceptuel de la résistance a I'érosion d'une coupe verticale alternant couches
sableuses et vaseuses avec une augmentation de la cohésion en profondeur au niveau du platier
vaseux d’une plage mixte SAbl0-VASEUSE. .......coiviiiiiiiiiiee e aar e e 458

Figure 206. A. Processus d‘érosion pour des vases peu concentrées (vase fluide et creme de vase) ; B.
Processus d’érosion pour des vases trés concentrées (vase consolidée, tassée) (modifié, d’apres
T T U o S <2 ) RSP 460

Figure 207. Processus par lequel un écoulement secondaire convergent pourrait éroder les bordures
des ridges et donc élargir les runnels (modifié, d’apres flood, 1983 in Carling et al., 2009). Notons que
Carling et al. proposent ce concept pour la formation des structures R-R, hypothése potentiellement
invalide pour le platier de Bétahon, dont le drainage de nappe souterraine semble étre moteur pour
12 FOrMATION @S R-R....eeeiie ettt e e et e e et e e e st e e e e e nataeeeeasbaeeeeenssaeeessssaeeeennsseeeenn 460

Figure 208. Capture vidéo et schéma associé pour les cing types d’interactions entre le courant et le
lit sédimentaire : a) pas d’interaction ; b) ondulation d’interface ; c) mélange et érosion ; d) mélange
et érosion sévere ; e) vague en avant du panache (d’apres Verhagen et al., 2013). .......ccccccevveeeennnnee. 461

Figure 209. Pourcentage d’atténuation de la hauteur significative des vagues de I'entrée de la baie de
Vilaine (Plateau-du-Four, -30m) a la zone subtidale proche (isobathe -10m). Basée sur les sorties du
modele WW3 (Shom) sur la période hivernale de décembre 2013 a mars 2014 ...........cccccvveeeecnnnennn. 466

Figure 210. Projection qualitative des amplitudes potentielles de variations morphologiques et de
I’érosion de la section réflective des 4 sites d’études (La Turballe, Pénestin, Bétahon et Suscinio) pour
les directions de vent et de vagues associées les trois principales trajectoires des tempétes observées
€N ALIANtIQUE NOTFA-EST. ... e e e e e s e te e e e e e s e s nsatreeeeeeeesesnnsranens 469

Figure 211. Représentation schématique du sens d'écoulement des courants tidaux et du sens de
propagation de la houle au large et a I'approche du platier rocheux affleurant. La direction de
propagation de la houle est supposée normale a la cote. Le platier atténue I'énergie de la houle
incidente sur la section orientale de la plage de Suscinio. Les normes des vecteurs sont arbitraires
(DU oo Y00 5 RS 470

Figure 212. Phénomeéne de diffraction/réfraction des vagues autour de l'ilot du Bédume du platier
vaseux de Bétahon a partir de I'identification des crétes de vagues sur une image satellite (Google
Y o T 0 ) T USROS 470
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Figure 213. Schéma conceptuel de I"évolution de I'énergie des vagues (selon la formulation de
Hardisty, 1990) pour une plage intertidale de type Low Tide Terrace et pour trois sections
dissipatives de nature morpho-sédimentaire différentes et une section commune réflective sablo-
graveleuse. Cas n°1 (En jaune) évolution de I'énergie des vagues associée a une section dissipative
sableuse. Cas n°2 en marron clair) : évolution de I'énergie des vagues associée a une section
dissipative vaseuse sculptée en ridges and runnels; Cas n°3 (en marron foncé): évolution de
I’énergie des vagues associée a une section dissipative constituée de vase fluide. Les deux premiers
cas sont issus des analyses des mesures hydrodynamiques réalisées lors des campagnes a La Turballe
(novembre 2014) et a Béthaon (mars et juin 2014). Le dernier cas est une extrapolation établie a
partir des informations issues de la littérature scientifique. La section réflective est considérée pente
[To [T 0 A Lo [N o To T U gl (=T3S d o Ko I USRI 473

Figure 214. Schéma conceptuel d’emboitements de facteurs régionaux et locaux modulant la
dynamique des littoraux de la baie de Vilaine. A. Configuration classique (régulierement observée sur
les littoraux) : sections réflectives et dissipatives entierement sableuses (exemple : plage de La
Turballe). B. Configuration complexe des littoraux : sections réflectives sableuses et sections
dissipatives rocheuses ou vaseuse (exemple : plages de Suscinio et de Bétahon). ......cccccceeeeeennnnneen. 474

Figure 215 : Test 1 -OSSI-Comparaison des spectres calculés sur trois périodes d'analyses différentes -
12/06/2014 01N00 UTC....uiiiiiiiieiiieeiieesiteeitee sttt esteesteesteessaeeseessseessaessseeseesnsaessaeasseesseesseesssessseesssnensens 495

Figure 216 : Test 2 - Comparaison des spectres calculés sur trois périodes d'analyses différentes
14/06/2014 1OR00 UTC...coioeeiieieeieiee ettt eeetee e e et e e e eaee e e e eeaae e e e e ebateeesessaeeeesanseeeesssssseesssssraeessaseneeeas 496

Figure 217 : Données de pression OSSI brutes et interpolées sur la période du 12 au 20 juin 2014. .500

Figure 218 : Données de pression atmosphériques (interpolées a 2Hz) sur la période du 12 au 20 juin
2014 - STAtioN A BHE-11E. ..ceneeieeee et 500

Figure 219 : Données de pressions OSSI et atmosphériques a 2Hz et sur la période sur la période du
12au 20 Uin 2004, ..., 501

Figure 220 : Calcul différentiel carré des éléments adjacents a partir des données brutes de pressions
OSSI, sur la période du 12 au 20 jUin 2014, ..ottt e e e e e e e e e e eeearrereeeeee e e e anrreeeees 502

Figure 221 : Données OSSI brutes filtrées - suppression des valeurs de pressions émergées, sur la
Période du 12 au 20 JUIN 2014, . ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s rarr e e e e e e e e e eanrraaaraeaaaaaan 502

Figure 222 : Comparaison des données de pressions atmosphériques et des pressions OSSI + offset

moyen pour les moments hors de I'eau, sur la période du 12 au 20 juin 2014. .....veeeeeeeeveicirnreeneeeeenn, 503

Figure 223 : Comparaison des données brutes de pressions OSSI + offset moyen et des pressions
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Introduction

Les zones cotiéres sont des secteurs a forts enjeux socio-économiques ou le tourisme, les
activités de péche et la richesse biologique s'entrecroisent. A partir de la deuxiéme moitié du XXéme
siecle la pression démographique a augmenté sur ces zones cétieres regroupant de nos jours plus de
60% de la population mondiale. Avec les changements climatiques annoncés et les prévisions de
I'élévation du niveau marin, les risques sur les populations du littoral devraient s'intensifier au cours
du siecle a venir. La compréhension de la dynamique actuelle des systémes littoraux est donc
essentielle.

A I'échelle du monde, les littoraux peuvent se diviser en trois grandes catégories : les littoraux
rocheux, les littoraux sableux (non-cohésifs) et les littoraux vaseux (cohésifs). Les estrans constitués
de sédiments sableux se trouvent sous des formes morphologiques trés variées, telles que les
cordons littoraux, les plages adossées, les fleches libres... Celles-ci ont fait I'objet de suivis
particulirement intensifs depuis la deuxieme moitié du 20°™ sieécle afin d’améliorer la
compréhension de la morphodynamique ( ). Les
domaines vaseux, de pentes plus faibles que les littoraux sableux, présents sous la forme de platiers
vaseux subtidaux et intertidaux, ont été également |'objet de nombreux travaux. Il s'agit de suivis
portant sur leurs variations morphologiques, sédimentologiques et sur leurs caractérisations
biologiques et géochimiques (

).

Les forgcages météo-marins et les mécanismes contrélant le faconnage de ces littoraux ont été
largement identifiés depuis les deux dernieres décennies. lls concernent notamment |'orientation du
trait de cote et I'héritage géologique qui vont contraindre I’exposition des plages aux houles venant
du large ( ). Les estrans vaseux seront
généralement observés en zone de faible hydrodynamisme (ou dans des zones d’apports tres
importants et continus en sédiments cohésifs) et les estrans sableux en zones de plus fortes
agitations. De plus, la variabilité saisonniere des houles conditionne fortement les changements de
morphologie des littoraux. Au niveau des littoraux sableux, les vagues de tempétes, associées aux
niveaux d’eau extrémes, sont les principaux agents de I'érosion du trait de c6te dans les régions
tempérées (

). Ces impacts sont a pondérer par d’autres facteurs
tels que I'état du stock sédimentaire et la morphologie initiale de la plage avant les événements de
tempétes ( ). Outre les
inondations par submersions marines et la détérioration importante des infrastructures cétieres, les
vagues de tempétes peuvent potentiellement avoir un impact dramatique sur le changement d’état
d’équilibre des plages ( ). Les variations morphologiques des platiers vaseux
intertidaux sont gouvernées par des interactions complexes entre apports sédimentaires et forcages
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hydrodynamiques et météorologiques ( ). Les interactions
biologiques et chimiques avec le sédiment vont jouer également un réle essentiel dans la
consolidation des vases et dans les variations morphologiques. L'équilibre entre I’érosion et le dép6t
contréle I'altitude du platier. Celle-ci est elle-méme limitée par le niveau moyen de la mer au travers
des fréquences et la durée d’inondation ( ). Les processus de transports sédimentaires
sont spatialement diversifiés sur la zone intertidale, depuis le marais végétalisé jusqu’au platier
intertidal nu et vers la zone subtidale (

). Ces processus de transport de vases impliguent notamment le réle des courants
tidaux, de l'asymétrie de la vitesse orbitale des vagues et des transports densitaires. Les platiers
vaseux intertidaux présentent régulierement des structures morphologiques particulieres (cheniers,
formes de dessiccation, ridges and runnels) qui vont impacter I'hydrodynamisme local. Ces
morphologies et ces processus ont été bien décrits mais les observations en domaine vaseux
intertidal restent peu nombreuses par rapport au domaine sableux. Cela est lié a la complexité
logistique engendrée par un substrat mou et a des amplitudes de variations d'altitudes importantes.
De ce fait, 'impact des tempétes sur les sections dissipatives intertidales est moins documenté que
pour les plages sableuses ( ). Généralement, les tempétes inversent le transport
des particules cohésives orientés vers la plage en période de temps calme et conduisent a un
transport net vers le large ( ).

Cependant, ces deux types de sédiments meubles (non-cohésifs et cohésifs) sont retrouvés
régulierement mélangés sur différentes facades cotieres mondiales. Des apports de vases
permanents ou temporaires sont observés sur des plages sableuses. On retrouve ce type
d’environnement mixte dans les grands estuaires mondiaux mais également sur des plages cétieres
ouvertes sur I'océan, notamment en régions tropicales. Ainsi, les littoraux d'Australie, de Guyane, du
Vietnam ou encore de la Corée du Sud présentent de tels environnements (

). La baie de Plymouth, les estuaires de la Severn au Royaume-Uni, de la Vilaine, de la Seine
et la baie d'Arcachon en France métropolitaine, sont des exemples pour les régions tempérées. Ce
sont des systémes particuliers couplant donc les processus d'érosions/transports/dépots liés aux
sédiments cohésifs et non-cohésifs. L'étude des variations morpho-sédimentaires et l'identification
des processus associés a ces littoraux ont été menées sur leur partie cohésive mais trés rarement sur
le domaine non-cohésif et sur leurs interactions. Leur fonctionnement morphodynamique reste peu
documenté en raison de leur complexité a étre instrumenté (

). Les quelques études de la
variabilité morpho-sédimentaire in-situ ont mis en évidence, lors de périodes érosives, un transport
de sable vers le large, se déposant en placage sur la couche vaseuse qui présente un nivellement vers
le bas ( ). De plus, de nombreuses études sur les
processus physiques des interactions vases/sables ont été menées en laboratoire (

). Celles-ci mettent en
évidence le lien entre I'augmentation du pourcentage en sable (jusqu'a 30-40%) dans un sédiment
vaseux et sa capacité a étre érodé. Des expérimentations in-situ ont mis en évidence ces mémes
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aspects, la contrainte critique d'érosion augmentant dans un mélange vases/sables (

En Bretagne, les travaux de recherche de la derniére décennie concernent majoritairement des
plages sableuses (
). Plus précisément parmi les travaux ayant portés sur la frange littorale
de Bretagne Sud, nous pouvons citer les théses de , de , de
de et de ou encore les études de
, ainsi que ceux de

La frange cotiere de Bretagne Sud regroupe les différents types de littoraux observés en région
tempérée, qu'ils soient sableux, vaseux, mixtes ou rocheux, en érosion ou en accrétion. Une
géographie littorale complexe, couplée a un estuaire anthropisé font de la baie de Vilaine une zone
cotiere méso/macro-tidale unique qui offre un littoral ouvert a semi abrité. Ce contexte particulier
fait que la baie de Vilaine présente une pluralité sédimentaire et morphologique des plages tant au
niveau des secteurs aériens qu’intertidaux et subtidaux (fleches sableuses ouvertes ou stabilisées,
plages de poche, plages adossées ou de cordons littoraux - plages de baie a vasiéres intertidales et
marais).

Les études de la morphodynamique des plages en baie de Vilaine ont été menées sur des formes
relativement homogenes telles que des plages sableuses de baie et de poche. Les travaux concernant
la compréhension des variations morpho-sédimentaires actuelles des zones cétiéres vaseuses ou
mixtes portent principalement sur les zones subtidales (

). Ces auteurs ont mis en évidence la mixité
sédimentaire vases/sables sous forme de couches dans le cadre du comblement progressif de
I'estuaire et de la baie de Vilaine, renforcé par la mise en place du barrage d’Arzal au début des
années 1970. L'étude de la morphodynamique des sections vaseuses est limitée aux platiers vaseux
de 'estuaire intermédiaire et interne de la Vilaine ( ). Ces
travaux ont permis notamment d’identifier le lien entre les variations morpho-sédimentaires de
I’estuaire et les forcages hydrodynamiques et météorologiques liés aux tempétes. La dynamique des
plages mixtes, composées d’une section dissipative vaseuse faisant front a une section sablo-
graveleuse, n’a pas été étudiée en Bretagne.

Les plages de la baie de Vilaine présentent une grande diversité morphologique et sédimentaire
dont I'étude permettrait d'améliorer la compréhension des dynamiques cohésives et non-cohésives a
différentes échelles spatiotemporelles.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése s’articulent donc autour de la problématique
générale suivante : Quelles sont les réponses morpho-sédimentaires des plages sableuses et mixtes
sablo-vaseuses de la baie de Vilaine aux conditions hydrodynamiques extrémes et normales, a
court terme (échelle hebdomadaire) et a moyen terme (échelle saisonniére et pluriannuelle) ?
Quels sont les mécanismes associés a ces variations ?
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Un emboitement de deux échelles est proposé dans ce travail de thése allant de I'échelle
spécifique d'une plage a I'échelle régionale. A I'échelle spécifique, le questionnement premier porte
sur le comportement morphodynamique d'une plage mixte sablo-vaseuse et sur la comparaison avec
une plage entiérement sableuse. Cette approche nécessite d'étudier les processus hydro-
sédimentaires liés aux vagues et aux courants et d'aborder les échanges sédimentaires entre la
section dissipative vaseuse et la section réflective sablo-graveleuse d'une plage. De plus, des
structures morphologiques particuliéres sont régulierement observées sur les platiers vaseux
intertidaux et qui suscitent des questionnements : quels sont les conséquences des échanges
sédimentaires et des structures particuliéres sur les variations morphologiques et I'hydrodynamisme
du platier vaseux ?

A une échelle régionale, différents aspects sont investigués. L'impact de conditions
tempétueuses extrémes sur les littoraux de natures morphologiques et sédimentaires contrastées de
Bretagne Sud est traité. Dans cette approche orientée "évenements de tres haute énergie", on
s'intéresse également a la réponse morpho-sédimentaire des plages face a un évenement ou une
série d'événements (cluster) tempétueux incluant le réle de I'héritage morpho-géologique régional et
de la morphologie initiale du profil de plage. Toujours a I'échelle régionale, I'état du stock
sédimentaire intertidal et de la stabilité ou non des littoraux est un questionnement essentiel.

Pour investiguer ces problématiques, quatre plages représentatives de la diversité des littoraux
de Bretagne Sud, situées en baie de Vilaine, ont été suivies pendant plus deux ans, d'octobre 2013 a
février 2016 (Figure 1). Ces plages de type intermédiaire (Low Tide Terrace — LTT, selon la
classification de ) présentent des orientations et des expositions variables
aux houles, des formes morphologiques et un héritage géologique différents, ainsi que des
granulométries et des natures sédimentaires contrastées. Trois de ces plages sont caractérisées par
un estran entierement sablo-graveleux (La Turballe, Pénestin et Suscinio) et la derniére est constituée
d'une section réflective sablo-graveleuse et d'un large platier vaseux, régulierement sculpté en ridges
and runnels (Bétahon).

Afin d'appréhender la dynamique morpho-sédimentaire aux échelles événementielles
(variabilités inter-mensuelles) et saisonnieres, des mesures mensuelles de topographie le long de
profils transversaux, des prélévements sédimentaires de surface et un suivi photographique ont été
réalisés sur ces quatre sites. Des mesures spécifiques et innovantes par photogrammeétrie a partir de
prises de vues aériennes par cerf-volant ont été effectuées sur la plage de sédiments mixtes de
Bétahon. A [I'échelle moyen-terme, l'analyse des conditions hydrodynamiques concerne
principalement les données acquises au large afin de caractériser I'énergie des vagues entrant dans le
systeme. Celle-ci intégre également des modélisations numériques de champs de vagues pour la
période hivernale tempétueuse exceptionnelle de 2013/2014. Des caractérisations physiques des
sédiments et de la contrainte critique de cisaillement du platier vaseux de Bétahon ont également
été menées le long de profils verticaux.

Afin de comprendre les variations morpho-sédimentaires a moyen-terme, une identification des
processus hydro-sédimentaires est nécessaire. Pour cela, des campagnes de mesures morpho-
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sédimentaire a haute résolution ont été menées ponctuellement sur la plage sableuse de La Turballe
et sur la plage mixte sablo-vaseuse de Bétahon. Ces campagnes d’une durée hebdomadaire ont été
couplées a des mesures hydrodynamiques sur les différents secteurs des plages.

Au total, environ 550 profils topographiques cross-shore, plus de 700 prélevements
sédimentaires et 26 points de mesures hydrodynamiques (environ 750 marées couvertes) ont été
réalisés et analysés sur ces plages de Bretagne Sud. Des partenariats de recherche ont été établis
avec le Shom, Méteo-France, le CEREMA, I'Université de Bretagne Occidentale, I'Université de Rennes
1, le bureau d'étude Minyvel Environnement et I'Institut d'’Aménagement de la Vilaine en soutien

logistique et scientifique.

Orienté vers une approche naturaliste, ce travail s'articule autour des deux axes spatio-temporels
définis précédemment. Dans un premier temps, une présentation du contexte environnemental de la
Bretagne Sud et des quatre sites littoraux sélectionnés est réalisée. L’approche méthodologique mise
en ceuvre dans ce travail est décrite dans un second chapitre. La morphodynamique a court terme de
deux plages est ensuite détaillée et inter-comparée. Le quatrieme chapitre de ce manuscrit
s'intéresse a la dynamique événementielle (inter-mensuelle) et saisonniere. Une approche plus
spécifique est proposée pour la partie dissipative vaseuse de la plage mixte de Bétahon. Le dernier
chapitre est une discussion générale de la dynamique des plages de la baie de Vilaine autour de trois
aspects principaux : i) I'impact régional des tempétes ; ii) le fonctionnement morphodynamique
d’une plage sablo-vaseuse ; iii) le réle des interactions sédimentaires sur |'érosion du platier vaseux.
Dans un dernier point, la conclusion de ce travail et les perspectives associées a cette recherche sont
présentées brievement. Elles concernent d'une part les compléments d'analyses possibles a partir
des données acquises, les mesures supplémentaires envisageables, et d’autre part, le potentiel d'une
approche par modélisation permettant d'améliorer la compréhension des dynamiques intertidales et
subtidales proches de cet environnement géographique complexe.
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Figure 1. Localisation des littoraux de la baie de Vilaine étudiés dans le cadre de cette these.
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Chapitre 1 - Contexte environnemental de la facade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude

Chapitre1  Contexte environnemental de la fagade littorale de Bretagne
Sud et présentation des sites d'étude

Quatre plages de la baie de Vilaine, caractéristiques de la diversité des littoraux de Bretagne Sud,
ont été sélectionnées. Il s'agit des plages de La Turballe, de Pénestin, de Bétahon et de Suscinio qui
présentent des caractéristiques morphologiques (plage adossée, fleche sableuse, cordon littoral),
sédimentaires (vases, sables, graviers) contrastées. Ces plages macro-tidales de type intermédiaire
(Low Tide Terrace selon et ) sont donc situées dans un
contexte géologique et morpho-sédimentaire spécifique qui conditionne le fonctionnement global du
littoral. Il convient donc de résumer les grands aspects géologiques, bathymétriques, sédimentaires
et hydrodynamiques du plateau continental de Bretagne Sud, du large jusqu’aux sites d’étude.

Ce chapitre est divisé en trois sections :

e Dans la premiere section, les caractéristiques géologiques, bathymétriques et
sédimentaires du plateau continental de Bretagne Sud, en partant du Golfe de Gascogne
jusqu’a la baie et l'estuaire de la Vilaine, sont détaillées. Les principaux savoirs
concernant la dynamique morpho-sédimentaire de la baie et I'estuaire de la Vilaine y sont
synthétisés.

e La seconde section présente les composantes hydrodynamiques et météorologiques,
moyennes et saisonniéres, de la zone de la baie de Vilaine. Les caractéristiques des
marées, intégrant les courants et les niveaux d’eau, celles de vagues au large et des
débits de la Vilaine sont exposées. L'aspect météorologie s’intéresse a la vitesse des vents
et leurs directions.

e La derniére section de ce chapitre détaille les quatre plages sélectionnées en baie de
Vilaine pour |'étude de la dynamique morpho-sédimentaire. Les caractéristiques
morphologiques et sédimentaires générales de ces environnements sont détaillées et les
principaux résultats des études antérieures portant sur ces littoraux sont présentés.
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Chapitre 1 - Contexte environnemental de la facade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude
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Chapitre 1 - Contexte environnemental de la facade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude

.  GEOLOGIE, MORPHO-BATHYMETRIE ET SEDIMENTOLOGIE DE LA BRETAGNE SUD

ILA. Le plateau continental Sud-Armoricain

Les quatre plages étudiées sont localisées sur le plateau continental Sud-Armoricain au niveau de
la bordure Nord-Est du Golfe de Gascogne.

La géomorphologie des cotes et de I'avant cote de Bretagne Sud a été décrite par
, puis par qui se sont intéressés a la cartographie du précontinent
breton, et par dont les travaux ont porté sur I'analyse de la couverture sédimentaire
de la plateforme Sud-Armoricaine. Ces différentes analyses ont permis de cartographier a I'échelle

régionale le cadre géomorphologique et sédimentologique.

Les travaux de , puis plus récemment de
, ) ont permis d’améliorer la compréhension de la mise

en place des dépots sédimentaires sur la plateforme Sud-Armoricaine, entre les isobathes 0 et — 50

m, et les processus de remplissage des paléo-vallées.
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Chapitre 1 - Contexte environnemental de la fagade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude

ILA.1. Le Golfe de Gascogne

Le Golfe de Gascogne est un domaine océanique issu du Crétacé. La marge continentale Nord se
divise en deux sections : la marge Sud-Armoricaine et la marge des entrées de la Manche (Figure 2).
La morphologie des fonds est composée comme suit :

- le plateau continental, de faible de pente (0.1 a 0.5 %), est compris entre 0 et 150 m de
profondeur et présente d'une largeur décroissante du Nord (150 km) vers le Sud (5 km). La zone la
plus large se situe au niveau de la baie de Vilaine. Les hauts fonds du plateau continental (-60 a 0 m)
présentent la pente la plus faible sur la partie centrale de la marge Sud-Armoricaine ;

- le talus continental, de forte inclinaison (10 a 12 %) et de largeur réduite (50 km), constitue la
transition de 150 a 4 000 m de profondeur ;

- la plaine abyssale se situe en dessous de 4 000 m de profondeur.

6°W 4°W

1?0 200I km

Datum WGS84-World Mercator

Study area

Bordeaux

Figure 2. Morpho-bathymétrie du Golfe de Gascogne et localisation de la zone d’étude (modifié, d’aprés Menier et al., 2014)
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Chapitre 1 - Contexte environnemental de la fagade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude

.LA.2. Géologie, bathymétrie et couverture sédimentaire de surface du plateau continental Sud-
Armoricain

Le domaine marin Sud-Armoricain est caractérisé par différentes unités géologiques
sédimentaires, métamorphiques et magmatiques dont les dges s’étendent du Briovérien au Néogene.
Selon l'age des terrains, ces différentes unités ont pu étre déformées par les orogenéses
cadomiennes et hercyniennes. Les unités sont le plus souvent séparées par de grands accidents
tectoniques d’orientations particulieres (Cisaillement Sud-Armoricain, faille Kerforne) qui structurent
la répartition des reliefs.

Le plateau continental Sud-Armoricain peut étre découpé en trois ensembles (Figure 3). La
premiere unité morphologique est constituée par la plate-forme externe (150 a 100 m de
profondeur). Le deuxiéme ensemble est caractérisé par des profondeurs allant de 100 m a 50 m.
Enfin, le dernier ensemble est situé a moins de 50 m de profondeur en amont de la premiére barriére
de hauts-fonds et des fles de Glénan a Belle-lle en passant par I'lle de Groix. Il s'agit d'un continuum
de morphologies sculptées lors des bas niveaux marins depuis 3 millions d’années. C'est au sein de ce
dernier ensemble qu'est localisé le Mor Bras regroupant la baie de Vilaine et |la baie de Quiberon.

4 'IW 3 'IW 2 'IW ==

0
L

25 50 km (in m)

\? &g Datum WGS84-World Mercator
N

Figure 3. Morpho-bathymétrie du plateau continental Sud-Armoricain (modifié, d’aprés Menier et al., 2014).

Les données sont issues d’un modéle numérique de terrain Shom-Ifremer, maillé a 250 m dont I'altitude est rapportée au zéro
hydrographique.
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Chapitre 1 - Contexte environnemental de la fagade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude

Le plateau continental Sud-Armoricain présente une morphobathymétrie caractérisée par la
présence de hauts-fonds rocheux et d’iles entourés de dépots graveleux. Les formations superficielles
meubles (Figure 4) atteignent une épaisseur maximale de 20 m sur le plateau continental. Différentes
zones ont été définies pour caractériser la couverture sédimentaire du plateau (Castaing, 1981). La
partie la plus profonde du plateau (a plus de 100 m de profondeur) présente des faciés sablo-vaseux.
La zone localisée entre les isobathes 100 et 50 m, est caractérisée par des sables et des vases a
I’Ouest de Belle-lle et par des sables et des graviers a I'Est de Belle-ile, 3 I'aplomb de la Loire. En
amont de cette zone, une série de hauts-fonds et d’fles (Glénan, Groix, Belle-ile, Houat, Hoédic)
sépare la cote du large. A I'Ouest de Belle-ile, des sédiments sablo-graveleux tapissent les fonds entre
les fles et la cote. En revanche, entre les hauts-fonds de Houats/Hoédic et la cote, le systemes baie de
Quiberon/baie de Vilaine (le Mor Bras) est caractérisé par la présence de sables et de vases. Ce
systéme est donc caractérisé par un mélange sables/vases. Une analyse plus détaillée de la
couverture sédimentaire et de la bathymétrie de la baie de Vilaine et de la baie de Quiberon est

réalisée dans la section suivante de ce chapitre.
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Figure 4. Carte simplifiée de la nature des fonds du plateau continental Sud-Armoricain (modifié d’aprés Lesueur & Klingebiel, 1986 ;
Menier et al. 2014)

I.B. De la baie al'estuaire de la Vilaine

La facade Quiberon-Vilaine présente la particularité de se situer en arriere d’'une deuxieme
barriere morphologique constituée des hauts-fonds, des iles ou des presqu'iles de : Quiberon, Houat,
Hoédic, du Plateau du Four et du Croisic. Des caractéristiques sédimentologiques particulieres
résultent donc de cette configuration morphologique. Pour simplifier le propos dans la suite de ce
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travail, on parlera directement de "baie de Vilaine" pour désigner la zone du Mor Bras, composée des
baies de Quiberon et de Vilaine.

I.B.1. La couverture sédimentaire de la baie de Vilaine

D’un point de vue géologique, une couverture cénozoique calcaire d'une épaisseur maximum de
). Cette
roches granitiques et

quelques dizaines de meétres caractérise les baies de Vilaine et de Quiberon (

couverture sédimentaire repose sur un substratum composé de

métamorphiques (gneiss et micaschistes), plus ou moins altérées, et affleurant dans certains secteurs

( )-

holocénes (

La couverture cénozoique est surmontée de sédiments quaternaires et
). L'épaisseur préservée du remplissage sédimentaire de
la facade Quiberon/Vilaine atteint un maximum de 50 m en baie de Vilaine dans les vallées incisées

(Figure 5).
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Figure 5. Carte de remplissage sédimentaire de la baie de Vilaine et de la baie de Quiberon a partir de ’ensemble des données
sismiques disponibles sur la zone (modifié, d’aprés Menier, 2004 ; Menier et al., 2006 ; Menier et al., 2014).

Sur les profils sismiques et les carottages, trois unités stratigraphiques quaternaires majeures
sont observées. La couche sédimentaire de fond, qui est la plus épaisse (4 - 18 m), est caractérisée
par des dépbts fins typiques d'un environnement de faible énergie. Au-dessus repose une unité
pouvant atteindre un maximum de 13 m, caractérisée par des dép6ts de replat de marée ou par des
dépots de sédiments plus grossiers de chenaux tidaux. La derniére unité sismique est d'une épaisseur
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de quelques metres et est composée de vases plus ou moins sableuses intercalées de couches de
niveaux de tempétes constitués de sédiments sableux ou coquillés. En approchant de I'estuaire de la
Vilaine, des couches de vases fluides sont également observées en surface. Sur la partie externe de
I'estuaire, les épaisseurs de sédiments sur le substrat rocheux vont de moins d’'un metre prés des
coOtes pour atteindre 10 m dans la partie interne de la baie. Ces aspects sont détaillés dans la section
du chapitre relative a la dynamique de I'estuaire de la Vilaine.

Sur l'ensemble du systéme baie de Vilaine - baie de Quiberon, la couverture sédimentaire
superficielle est essentiellement sablo-vaseuse (Figure 6). La fraction sableuse est dominante en baie
de Quiberon et le pourcentage de particules fines augmente vers I'Est (baie de Vilaine). Les fractions
grossieres (sables grossiers et graviers) sont localisées le long des affleurements rocheux. Un dépot
de cailloutis est observé au niveau du passage de La Teignouse. De larges platiers rocheux affleurants
sont dispersés sur le littoral et en zones subtidales proches ainsi qu'au large de I'arc insulaire.

Les apports terrigénes en baie de Quiberon et en baie de Vilaine sont issus de trois sources
principales : la remise en suspension des particules fines déposées au large et déposées dans
I'estuaire de la Vilaine, les apports du panache de la Loire et les apports du Golfe du Morbihan
(Tessier, 2006). La baie de Vilaine s’est donc comblée progressivement au cours des derniers
millénaires jusque I'actuel. Cette dynamique est détaillée dans la section suivante de ce chapitre.

T
‘)/*'!'3 R ‘7’ LG (&% %, £ & ;
i é 4 <.

o
o
A

~

\\\
Bay of Vilaine 4 8 km
Datum WGS84-World Mercator

Data : Shom seafloor map

Figure 6. Carte simplifiée des natures de fond et de la bathymétrie en baie de Vilaine et en baie de Quiberon.
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Les natures de fond sont issues de la base de données sédimentologique du Shom et les profondeurs de la base de données
bathymétrique du Shom couplée au produit Histolitt ©. Les quatre sites d’étude sont indiqués sur la figure.

I.B.2. Dynamique morpho-sédimentaire de I’estuaire et de la baie de Vilaine

L’estuaire de la Vilaine est soumis aux actions de la houle, de I'agitation par les vents, de la
marée et des débits sortant du barrage. Cet estuaire présente un régime méso a macrotidal avec des
marées semi-diurnes d’'une amplitude de 2,5 ma5 m.

La morphologie actuelle de cet estuaire (Figure 7) est caractérisée d’Est en Ouest par :

- un secteur amont, situé entre 8 km et 4 km de I'embouchure, comprenant un chenal
méandriforme, étroit et d’une profondeur de plus de -5 m CM (cote marine), jusqu’au niveau
de Tréhiguier,

- un secteur interne de I'amont du Banc du Strado aux pointes du Halguen et de Pen Lan. Cette
zone est caractérisée par le Banc du Strado a +3 m CM et par un chenal dont la profondeur va
en diminuant de -6 m a -1 m CM et dont la largeur augmente,

- un secteur aval au niveau de I'’embouchure correspondant a un large chenal peu profond (1
m) se terminant par un delta trés plat (mois de 50 cm de dénivelé) dont la partie externe est
remaniée par la houle (pointe de Kervoyal/ pointe de Haliguen). Le site d’étude de Bétahon
est situé au niveau de cette partie externe de |'estuaire.

La morphologie générale de cet estuaire caractérise un domaine intermédiaire entre « estuaire
dominé par les vagues partiellement ouvert » et « estuaire dominé par la marée » (Dalrymple & Choi,
2007 ; Dalrymple et al., 2012 ).

Bathymetry of 2013

230000 232 000 234 000 236 000 238 000 240000 242 000 244 000

Figure 7. Carte bathymétrique de 2013 de I’estuaire de la Vilaine (modifié d'aprés Goubert & Le Gall, 2016a).

La baie et I'estuaire de la Vilaine sont caractérisés par deux natures de sédiments contrastées :
cohésifs et non-cohésifs (Figure 6, Figure 8). Ces sédiments présentent des conditions de dépots et de
transports différents qui vont modelés les repartions des couches de surface et sub-surface de
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I’estuaire. Quatre principaux types de faciés sont identifiés a partir des différents carottages et
prélevements sédimentaires : graveleux, sableux, vaseux et alternances vases/sables plus ou moins
prononcées. Le faciés vaseux homogeéne est principalement localisé dans I'estuaire, le faciés sableux
proche de la c6te au Sud de la baie et le faciés graveleux proche des hauts-fonds et de I'lle Dumet.
Les alternances vases/sables sont détectées dans les carottes localisées dans le secteur de
I’embouchure de la Vilaine vers la partie interne de la baie de Vilaine. Cette zone, juste a la sortie de
I'estuaire de Ila Vilaine, est donc soumise a des régimes hydrodynamiques favorisant une
sédimentation mixte a dépots cohésifs (vase) puis non-cohésifs (sable) depuis environ 4 000 ans
(carotte VK 16) (Goubert & Le Gall, 2016a, 2016b).

47°30' W

47°25'W

Mesquer

.Mud with clays and silts

Alternation of mud,
silts and sands

Bouysse et al. (1966)
* Marguerie (1989)
© Goubert (1997)

A Sorrel et al. (2010)

® Goubert et al.(2013)

Sands with silts and mud

. Gravels and cobbles
I:I Clayed peat

0
E Core length
3m

240'W 2°35'W

Figure 8. Variabilité sédimentaire de surface et sub-surface (0 a 3 m) dans I'estuaire et le secteur interne de la baie de Vilaine
(modifié, d'aprés Goubert & Le Gall, 2016b).

De 9 000 ans (BP) a actuel, la baie et I’estuaire de la Vilaine se sont comblés progressivement. La
remontée rapide du niveau marin, proche de l'actuel vers 5500 ans (BP), a entrainé un nouvel
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équilibre sédimentaire associé des dépots de vases et de sables. De -3 500 ans (BP) a la fin des
années 1960, Les deux derniers metres comblés, conjoints avec la remontée du niveau marin de 2 a
3 m, présentent également des alternances de vase et de sable, centrées sur I'embouchure. Depuis la
fin du Moyen-age les principales sources de particules sont le large (remise en suspension et apports
par la Loire) ou la remise en suspension interne a la baie. Les dépdts ont a nouveau atteint une
altitude limite verticale d’accrétion des sédiments contrélée par la hauteur d’eau (Goubert & Menier,
2005 ; Goubert & Le Gall, 2016a, 2016b).

Y

Mengual (2016) montre qu'un appauvrissement en fractions fines est observé a I|'échelle
séculaire sur le plateau continental profond (-100 m). Cet auteur expose également par modélisation
le possible transport possible de ces fractions fines issues de la remise en suspension par dragage
vers la baie de Vilaine (Figure 9) et ainsi son comblement par ces vases venant du large par un flux

annuel positif vers la cote.
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(=] : i
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Figure 9. Flux sédimentaire annuel résiduel induit par le dragage (modifié d’aprés Mengual, 2017).

Le flux annuel résiduel et intégré sur la profondeur d’eau et exprimé en quantité de vase (F g int trawling @) €t de sable (Fq,q int trawlings
b) (en kg/an) pour quatre isobathes. Les directions et intensités des flux sont données qualitativement par les fleches. Les
pourcentages correspondent a I'intensité résiduelle des flux par dragage par rapport au flux naturel de sédiments. La zone d’intérét
pour ce travail est identifiée en pointillé noir.

Ainsi, depuis environ 3 500 ans, les vases de la baie sont remises en suspension par la houle et
par les vagues de tempéte, puis elles sont transportées par le flot vers la cote et dans I'estuaire ou
elles peuvent, en fonction des conditions de courant et de hauteur de vagues, se déposer a |'étale de
haute mer. Lors de la marée descendante, les vases fraichement déposées peuvent étre remises en
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suspension et transportées vers la baie si les courants sont suffisants. La remise en suspension
s’observe principalement en hiver, alors qu’en été des processus de décantation sont observés. Les
sédiments ont pour principale source la baie et non le fleuve ( ).

Depuis la mise en place du barrage d’Arzal a la fin des années 1960, une nouvelle dynamique de
comblement rapide par la décantation des particules fines s’est installée. En effet, avant la
construction du barrage d’Arzal (1962-1970), les dépots de vases fluides s’effectuaient jusque 50 km
en amont de I'embouchure. Le barrage d’Arzal en stoppant la remontée de la marée, a réduit la zone
de dépobt des vases a 8 km. Cette réduction de I'espace disponible pour les dépo6ts des vases a
entrainé I'augmentation du taux de sédimentation dans I'embouchure de |'estuaire et permis la mise
en place du delta de trés faible amplitude en zone externe (

).

Les variations morpho-bathymétriques au cours des 50 derniéres années montrent un
comblement progressif de la baie, en accord avec le comblement la baie de Vilaine initié depuis
plusieurs siecles ( ). Ainsi dans la zone de
I'estuaire, plus de 31 millions de m> de sédiments vaso-sableux se sont déposés en un demi-siécle
(Figure 10 et Figure 11). Apres un fort comblement jusqu’en 1992, principalement lié a la réduction
de I'espace estuarien (de 50 km a 8 km), I'estuaire de la Vilaine a enregistré une période de stabilité
jusgu’en 2003. Les fluctuations internes a cette période sont interprétées comme consécutives a
I'action de facteurs hydrodynamiques tres énergétiques (crues, tempétes) et la concomitance du
nombre de grandes marées. Entre 2005 et 2007, les faibles débits de la Vilaine et les marées de plus
faibles amplitudes ont potentiellement conduit a un dépot généralisé sur I'ensemble de |'estuaire.
Jusqu’en 2013, le bilan sédimentaire global est relativement stable, mais les secteurs internes
présentent une accrétion et les secteurs externes de |'estuaire, une érosion forte. Les nombreux
événements énergétiques (débits, tempétes et quelques grandes marées) sont a |'origine de cette
relative stabilité pluriannuelle.

L’estuaire de Vilaine semble fonctionner actuellement sur le modeéle déstabilisation/résilience

( ).
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Figure 10. Bilan sédimentaire entre 1960 et 2013 : carte d’isopaques et volumes sédimentaires déposés/érodés par zone (modifié
d'aprés Goubert & Le Gall, 2016a).
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Figure 11. Bilans sédimentaires par zone de I'estuaire de la Vilaine depuis 1960 (modifié d'aprés Goubert & Le Gall, 2016b).
En pointillés fins : incertitude par I'absence de données bathymétriques entre 1960 et 1983, puis par les changements de
fréquences d’acquisition (200 / 33 kHz). En petits pointillés gras : données obtenues en 200 kHz (sommet vase fluide). En trait plein
gras : données obtenues en 33 kHz (sommet vase compactée).

A partir de 'ensemble des données disponibles (synthése dans Goubert, 2017), il est possible de
proposer des coupes schématiques (Figure 12) avec la morphologie du substratum, des datations et
les faciés sédimentaires. Le substratum est hercynien, sauf pour deux zones ou des niveaux tourbeux
ont été observés et datés (Figure 8) : a 7 500 ans BP pour la zone des Mats et a 3 870 ans BP pour la
zone de Bétahon. Les différentes coupes montrent le cortége de haut niveau et les liens entre
amont/aval et centre de la baie/estuaire et plages adjacentes (Figure 12). Comme dans de nombreux
cas, la nature du comblement dépend de la géomorphologie, de la configuration de I|’espace
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disponible créé, de la nature des particules et du budget sédimentaire disponibles. Dans la partie
centrale de la baie, le comblement présente des alternances sable/vase. Les zones adjacentes, en
fonction de I'exposition a la houle, présentent soit des graviers (zone des Mats), soit une alternance
vase/sable sur le secteur de Bétahon.

I 55 cm of gravels —— 50 cm to 2 m of mud/sand alternations
Peat of 7 570 years Peat of 3 870 years
Damgan Les Mats VK16 Betahon VK15

C (north) E (North)  Substratum  * p(South)

VK06 VK16 VK15 Embouchure

Water column

]
. Muddy sediments deposed

-since 1960 (bathymetry)
=====- 1 000 years cal BP (VK15)

==== 4 500 years cal BP (VK06
and VK16)

+
A(West) + + + * Substratum *  + + B (East) Bedrock

—mmm==="" Alternations

Figure 12. Coupes schématiques de I'estuaire de la Vilaine représentant la sédimentation depuis 7 500 ans (modifié d’apres Goubert,
2017). Les points de coupes sont localisés sur la figure 8.

I.C. Variabilité des faciés littoraux de Bretaghe Sud et enjeux sociétaux

La suite d’épisodes tectoniques et de variations eustatiques jusqu’a I'Holocéne a entrainé une
succession de phases de remplissages sédimentaires sur le plateau continental de la Bretagne Sud.
Cependant, en I'absence de sources terrigénes suffisantes (Dubois, 2012), un volume extrémement
limité du stock sédimentaire sableux est disponible sur le littoral de Bretagne Sud, trés découpé, pour
éventuellement alimenter les plages actuelles du Morbihan et de Loire-Atlantique.

Au cours des dernieres décennies, différentes études ont porté sur I'évolution des formes
littorales en Bretagne Sud. La plage de la baie de Suscinio a fait I'objet d'études débutées par
Regnauld et al. (2004) et poursuivies ensuite dans la cadre de I'observatoire national des littoraux.
Les travaux de Regnauld et al. (2004) ont cherché a évaluer la vulnérabilité des cotes de Bretagne Sud
au risque d'élévation du niveau des mers. Brault et al., (2001) se sont intéressés a la géologie des
falaises de Pénestin. Peters et al., 2009 ont mené une étude concernant le risque de submersion de la
mer de Gavres. Plus récemment, les travaux de Stephan (2010), Pian (2010), Dubois (2012) et Blaise
(2017) ont permis d'améliorer la cartographie générale de ce littoral complexe et la compréhension
des dynamiques sédimentaires littorales des plages de baie et de poche. Il convient également de
citer ceux de Sedrati et Cochet (2015) portant sur I'expérimentation d'un procédés d'éco-ingénierie
(Algobox®©) de lutte contre I'érosion marine par la stabilisation et le renforcement dunaire. Jabbar
(2016) a également étudié les dynamiques d'avant-plage séculaire du secteur de Gavre. L'estuaire de
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la Vilaine a également fait I'objet de diverses études, portant sur la dynamique morpho-sédimentaire
des vasieres intertidales ( ) ou encore sur la
modélisation de sa dynamique générale ( ).

L'ensemble de ces travaux ont permis d'obtenir une connaissance partielle de la pluralité des
littoraux de la fagade de Bretagne Sud, allant de la mer de Gavres a la plage de Pénestin. Les études
portant sur la morphodynamique littorale sont ponctuelles dans le temps, ciblées sur des
environnements spécifiques et/ou localisées géographiquement.

I.C.1.  Variabilité morphologique du littoral du Morbihan et de Loire-Atlantique

La cote de Bretagne Sud présente donc des facies littoraux tres variés (
). De Lorient et Pénestin, se succedent des cOtes a falaises, des plages de poches, des
platiers rocheux surmontés de falaises meubles et des cOtes basses, composées de cordons sableux,
de plages et de massifs dunaires et de vasieres intertidales (Figure 13).

Nous pouvons séparer les cétes morbihannais en deux ensembles : les cotes rocheuses et les
cotes meubles.

Les cOtes a falaises rocheuses sont essentiellement identifiées dans les secteurs des presqu’iles
de Quiberon et de Rhuys. Ces falaises peuvent atteindre 15 m de hauteur et sont considérées comme
peu érorables (roches granitiques ou métamorphiques fortement diaclasées). Le second type de
cOtes rocheuses est caractérisé par des falaises meubles établies sur un platier rocheux de basse ou
moyenne altitude qui ont pu amener a la formation de plages de poche. Cumulés, ces deux types de
coOte représentent moins de 15 % de la cote morbihannaise.

Les falaises meubles représentent environ 37 % du linéaire cotier du Morbihan (Figure 14). Des
plages sableuses sont régulierement adossées a ces falaises meubles (Figure 15A). Les cbtes basses,
constituées de matériaux majoritairement sableux, représente la moitié du linéaire cétier. Il s'agit de
cordon sablo-graveleux et de systémes dune-plage. Le développement des dunes est trés variable sur
la c6te morbihannaise. En baie de Vilaine et de Quiberon, un systeme dunaire relativement bas est
observé (0 - 1 m ; Figure 15B). Mais certains secteurs, comme en presqu'ile de Rhuys et en rade du
Croisic, présentent des falaises dunaires pouvant atteindre 3 a 5 m (Figure 15C et D). Enfin, dans les
secteurs plus abrités présentant un hydrodynamisme plus faible, des zones intertidales vaseuses sont
observées (Figure 13). Dans l'estuaire de la Vilaine, ces bancs vaseux intertidaux sont observés
plagués directement aux falaises dans sa partie interne ou recouvrent les sections intertidales
inférieures des plages sableuses sous forme de platiers vaseux au niveau des sections intermédiaires
et externes (Figure 15E). De nombreuses portions du trait de cote en Bretagne Sud sont fixées de
maniére artificielle par divers ouvrages de protection tels que des enrochements ou des digues.
Contrairement au reste de la Bretagne, il en résulte une relative stabilité du linéaire cotier sur les 60
dernieres années, avec des secteurs fixés ou en avancée, et des secteurs en forte érosion (

).

61

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 1 - Contexte environnemental de la facade littorale de Bretagne Sud et présentation des sites d'étude

Les morphologies des plages du littoral Sud-Breton sont donc trés hétérogenes, allant des
cordons littoraux aux formes adossées, en passant par des fleches sableuses (Figure 13, Figure 14).
Les cotes basses, souvent inférieures a 5 m d'altitude par rapport au niveau moyen des mers,
présentent une extension longitudinale allant de quelques centaines de meétres pour les plages de
poche a plusieurs kilométres pour les plages de baie et les fleches. Celles -ci peuvent étre parsemées
ou non de larges affleurements rocheux. Suivant les houles incidentes dominantes, ce linéaire cotier

est plus ou moins exposé (Figure 13, Figure 14). Cet aspect est développé dans la section suivante du
chapitre relative aux conditions météo-marines.
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Figure 13. Cartographie des différents types de cdtes en Bretagne Sud (d’aprés, http://www.bretagne-environnement.org/,
synthése de 2016).
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Figure 14. Physionomie des cotes d'accumulation pour le département du Morbihan, suivant les critéres d'exposition aux houles
dominantes (A), le matériel sédimentaire observé sur le haut de plage (B), la morphologie du cordon (C) (CD = cordons dunaires, CL =
cordons littoraux, FF = formes fuyantes, PA1 = plages adossées a une falaise (substrat cohérent), PA2 = plages adossées a une falaise

(substrat meuble) - (modifié d'aprés Blaise, 2017).
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Figure 15. Photographies de quelques plages. A. Pénestin ; B et C. Suscinio ; D et F. La Turballe ; E. Bétahon.
A. Falaise meuble de la plage de Pénestin, la créte de la falaise atteint une vingtaine de métres - une plage sableuse y est

adossée.
B. Cote basse meuble de la portion Ouest de la plage de Suscinio, le cordon dunaire présente une altitude inférieure a1 m-la

plage est de type intermédiaire.
C. Partie orientale de la plage de Suscinio, le systéme dunaire y est plus développé (> 3 m) - Le procédé de renforcement

dunaire Algobox© est mis en ceuvre sur cette section de la plage.
D. Systéme dunaire développé (> 3 m) et plage intermédiaire en section centrale de la plage de La Turballe
E. Platier vaseux recouvrant la plage intermédiaire de Bétahon - le systéme dunaire y est peu développé (< 2 m)
F. Enrochement permettant de fixer le trait de cote sur le domaine Sud la plage de La Turballe (portion de la fleche sableuse

fixée).
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La nature sédimentaire des formes littorales va varier en fonction de son héritage structural et
I’hydrodynamisme associé (exposition aux houles incidentes, courantologie). Selon la classification
morphodynamique des plages sableuses de Masselink & Short (1993) (Figure 16), le profil transversal
de plage est caractérisé par des pentes réflectives a dissipatives en Bretagne Sud (Pian, 2010 ; Dubols,
2012). Ainsi, des sables fins ou des vases sont observés sur les sections intertidales de pentes faibles
(dissipatives, Figure 16). Des sédiments sablo-graveleux sont identifiés sur les sections plus pentues
des plages (réflectives, Figure 16). Des apports coquilliers sont régulierement identifiés dans le

sédiment.
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Figure 16. Classification morphologique des plages (Masselink & Short, 1993)

Pian (2010) a mis en évidence qu'entre 1952 et 2004, le comportement du littoral est dominé par
des phénomenes d’accrétion. Cependant des secteurs en érosion sont présents et constituent 40 %
du linéaire cotier analysé dans le cadre de son travail. Sur ce long terme, le bilan sédimentaire
surfacique est équilibré voir excédentaire. Blaise (2017) confirme également cette tendance au cours
des 60 derniéres années. L'évolution du trait de cOte, au cours des deux dernieres décennies, est
caractérisée par des processus érosifs tandis que I'évolution sur la période antérieure est caractérisée
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par des processus d'accumulation. Toutefois, cet auteur souligne que I’évolution des systémes cotiers
du Morbihan est marquée par une forte variabilité spatio-temporelle.

I.C.2.  Enjeux environnementaux, économiques et sociétaux

L'espace littoral de Bretagne Sud est attractif, drainant populations et activités. L'évolution socio-
économique des littoraux du Morbihan et de Loire-Atlantique est marquée par un processus
d’héliotropisme, qui caractérise I'évolution des littoraux, a I’échelle mondiale, depuis les années
1950. Ce phénomeéne de concentration des populations et des activités sur la frange cétiere induit
des pressions anthropiques sur les littoraux mais également des enjeux économiques et
environnementaux majeurs. En Bretagne Sud, la forte croissance démographique et le
développement des activités de services est en lien notamment avec le tourisme.

L'érosion (ponctuelle) des cotes et I'envasement d'une partie de la frange cotiére au cours des
derniéres décennies en baie de Vilaine entrainent des préoccupations locales.

Les principaux enjeux économiques et sociétaux en Bretagne Sud sont |'urbanisation massive du
littoral, le développement du tourisme et le maintien des activités dites primaires (les cultures
marines, la péche et l'agriculture littorale). Ces enjeux sociétaux sont en lien direct avec les
problématiques environnementales identifiées :

- I'artificialisation du trait de cote en réponse brutale aux érosions ponctuelles lors des tempétes,
- I'envasement de l'estuaire et la baie de Vilaine,

- la qualité des eaux et |la problématique de la pollution.
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Il. CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE, METEOROLOGIQUE ET CLIMATIQUE DE LA
BAIE DE VILAINE

En plus des sources sédimentaires, différents agents dynamiques vont contraindre le systéme a
I'échelle régionale mais également subrégionale (baie de Vilaine). Ces agents intéegrent
principalement la houle, les vents, les courants, les niveaux d'eau induits par les marées ou encore les
apports d'eau continentale. Issues des bases de données climatiques de différents instituts, les
climatologies de I'hydrodynamisme et de la météorologie sont proposées pour la zone de la baie de
Vilaine.

II.LA. Caractérisation météorologique

La climatologie des caractéristiques météorologiques est calculée sur une période de 10 ans
(2007-2017) au niveau de la station météorologique de Belle-lle, & partir des moyennes des
conditions journalieres. Cette station, localisée a I'entrée de la baie de Vilaine, est considérée comme
représentative des conditions météorologiques de la région d'étude.

Deux régimes de vents distincts sont identifiés en Bretagne-Sud. Le premier, dominant, concerne
les vents en provenance de I'Ouest et Sud-Ouest (Figure 17A). Les vents les plus forts avec des
vitesses de 12 m/s sont observés pour ces directions et correspondent aux conditions classiques de
tempétes et vents dominants sur la facade atlantique francaise (Figure 17B). Le second régime de
vent caractéristique est un vent de terre (Nord-Est) de plus faible intensité (4 a 8 m/s). Ce vent est
généralement observé lors des périodes de plus faible agitation et d'ensoleillement plus fort. Nous
pouvons noter également une troisieme occurrence de vent tres ponctuelle mais de forte intensité,
correspondant aux tempétes de Sud/Sud-Ouest. Les précipitations en Bretagne Sud sont les plus
faibles en périodes printaniéres et estivales (1 a 2 mm par jour) et sont doublées, voir triplées, en
périodes automnales et hivernales. Les températures oscillent entre 7°C et 17 °C en moyenne (Figure
17B).
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Figure 17. Rose des vents réalisée a partir des moyennes d'observations journaliéres des vitesses et des directions de provenance du
vent entre 2007 et 2017 au niveau de la station de Belle-ile/Le Talus ; B. Variabilité mensuelle (moyenne) du vent, des précipitations
et du taux d'ensoleillement a partir des moyennes d'observations journalieres au niveau de la station de Belle-ile/Le Talus.

II.B. Caractérisation des houles, des marées et des débits de la Vilaine

11.B.1. La marée en baie de Vilaine

La baie de Vilaine est caractérisée par un régime de marnage méso- a macro-tidal. Les marées
sont semi-diurnes (cycle de 12h25 mn) avec une amplitude de 2.5 m en mortes-eaux a plus de 5 m en
vives-eaux (Figure 18). Le niveau extréme d’eau, d’occurrence 100 ans, est de 3.8 m (IGN69). Ces
niveaux d'eau peuvent étre atteints ou dépassés pendant les tempétes (incluant la surcote liée a la
pression, au vent et aux vagues) comme pendant la tempéte "Xynthia" en mars 2010 (Dubois, 2012 ;
Shom, 2014). Dans un contexte d'élévation du niveau marin observé depuis la deuxieme moitié du
20éme siecle, ce niveau d'eau extréme calculé statistiquement pourrait étre a l'avenir plus
fréqguemment atteint lors des événements tempétueux et ainsi augmenter les risques de
submersions marines. D’apres les données des marégraphes et des satellites, le niveau moyen de la
mer s’est élevé d’environ 20 cm depuis 1880 et de 7 cm depuis 1993. Les niveaux d'eau de marée
sont variables de quelques centimeétres suivant les différents secteurs de la baie Vilaine (impact
morphologique) et I'onde marée présente un décalage maximum de 20 min (en vives-eaux) entre

I'Est et Ouest de la baie (I'onde de marée arrive en premier au Croisic).
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Figure 18. Exemple d'un cycle mensuel de marées et niveaux de références altimétriques maritimes (Shom, 2016) au niveau du
marégraphe du port du Crouesty. Ligne rouge : niveau extréme d'eau de retour 100 ans, calculé statistiquement. Les données de
niveau d'eau sont fournies par le réseau Refmar (SHOM / Météo France / Syndicat Mixte des Ports et Bases Nautiques du Morbihan)

En période de morte-eau, le flot est caractérisé par des vitesses relativement faibles (5 a 10
cm/s) en baie de Vilaine et est orienté vers le Nord-Est (Figure 19A). A proximité des cotes, les
courants tidaux sont inférieurs a 5 cm/s et présentent des variations de direction. Nous pouvons
notamment observer des courants longitudinaux sur le secteur oriental du littoral de la baie (La
Turballe et Pénestin). Des accélérations locales sont observées dans les chenaux entre les fles (de 0.2
a 0.5 m/s) et au niveau de I'entrée du Golfe du Morbihan (> 2 m/s). Lors des périodes de vives-eaux,
ces courants présentent les mémes directions mais sont intensifiés, particulierement vers I'estuaire
de la Vilaine et aux niveaux des chenaux (Figure 19C). En secteur subtidal proche, le flot ne dépasse
pas 5 cm/s. L'atténuation du courant de marée a partir de l'isobathe -30 m a I'entrée de la baie de

Vilaine est remarquable.

Les courants de jusant sont caractérisés par une direction plus homogene. Orientés Sud-Ouest,
les courants de vidange sont tres faibles a la cote (< 5 cm/s) et ne dépassent pas 20 cm/s en sortie de
la baie de Vilaine en période de morte-eau (Figure 19B). Une accélération est observée a I'exutoire de
I'estuaire (5 a 10 cm/s). En période de vives-eaux, le jusant est alors plus intense mais présente les
mémes orientations (Figure 19D). Le secteur le plus complexe est localisé en Rade de La Turballe, ou
la vidange de la marée du marais de Guérande influe trés fortement sur I'écoulement tidal. Un
écoulement vers le Nord est observé le long de la plage de la Turballe (vers le Sud lors du flot). Une
asymétrie du courant est observée en baie de Vilaine, le flot étant plus intense que le jusant.
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Figure 19. Modélisation des courants de marées au fond (Telemac 2D) issus du produit numérique du Shom "Courants de marée des
cotes de France" (2005) - Le port de référence est Saint-Nazaire. A. Courant de flot en période de mortes-eaux trois heures avant le
niveau de pleine mer ; B. Courant de jusant en période de mortes-eaux trois heures aprés le niveau de pleine mer ; C. Courant de flot
en période de vives-eaux trois heures avant le niveau de pleine mer ; D. Courant de jusant en période de vives-eaux trois heures
apreés le niveau de pleine mer.

11.B.2. La houle en baie de Vilaine

La climatologie des houles en baie de Vilaine est établie a partir des données portant sur la
période 2010-2016 de la bouée Plateau-du-Four (réseau Candhis-Céréma), localisée a l'entrée de la

baie de Vilaine. Les caractéristiques des vagues a cette localisation sont considérées comme
représentatives des conditions entrantes dans la baie.

A l'entrée de la baie de Vilaine, le train de houle présente un étalement directionnel
relativement restreint, la majorité de la houle provenant de I'Ouest-Sud-Ouest (220-290°). 30% des
houles présentent une hauteur significative inférieure a 2 m (Figure 20A). Les hauteurs significatives
des vagues les plus importantes (Hs > 5 m) sont observées lors des tempétes d'Ouest et
ponctuellement de Sud-Sud-Ouest. La hauteur significative maximale des vagues (Hs = 7.96 m)
enregistrée sur la période de mesure a été atteinte en décembre 2011 lors de la tempéte Joachim.
Des vagues en provenance du Nord (mer de vent, Tp < 7 s) sont associées aux vents terrestres et
représentent un pourcentage minime. Les périodes pics oscillent entre 4 et 16 s pour une large
majorité des états de mer (Figure 20A). Des houles de périodes pics supérieures a 16 s (longueur
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d’onde élevée) sont ponctuellement observées lors d'événements tempétueux. Les vagues générées
plus localement et de plus faibles hauteurs sont associées a des périodes inférieures a 8 s (mer de
vent). Les valeurs moyennes des hauteurs significatives et des hauteurs maximales des vagues
suivent les tendances saisonniéres habituelles (Figure 20B). Les valeurs maximales des hauteurs
significatives des vagues et les extrémes (Hmax) des vagues sont observées en période hivernale (Hs
= 1.8 m et Hmax = 3 m en janvier) et les minimales sont atteintes en été (Hs = 0.7 met Hmax=1.1m
en juin).
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Figure 20. A. Roses climatologiques des houles (hauteur significative - Hs et période pic - Tp) réalisées a partir des observations
horaires de caractéristiques de vagues entre 2010 et 2016 ; B. Variabilité mensuelle (moyenne) de la hauteur significative (méthode
spectrale), de la hauteur maximale (méthode zero-crossing) et de la période pic (méthode spectrale) [Sources : Observations
horaires au niveau de la bouée Candhis-Cerema du Plateau du Four].

La complexité morphologique et I'héritage géologique de la baie de Vilaine va entrainer une
variabilité des caractéristiques des vagues lors de leur propagation vers la cote (Figure 21). Ainsi, par
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les phénoménes de réfraction/diffraction des vagues, les conditions de houle en zone subtidale
proche des différents sites d'études (Plateau du Four) ne reflétent pas celles observées en entrée de
baie. Le degré d'exposition des cOtes de la baie de Vilaine est de ce fait variable. Le rejeu par
modélisation de la tempéte Dirk du 25 décembre 2013 a 5h00 permet d'observer les variations des
champs de vagues de I'entrée de la baie jusqu'a la cote. Les vagues en entrée de baie présentent une
hauteur significative de 7.6 m et une provenance de I'Ouest/Sud-Ouest (252°).

La baie de Quiberon est relativement bien protégée par I'héritage géologique comparé a la baie
de Vilaine qui est beaucoup plus exposée (Figure 21). En effet, I'arc insulaire, allant de Quiberon
jusqu'au Croisic, et composé de Belle-lle, Houat et Hoédic, ainsi que des hauts fonds du Plateau du
Four, est la premiere barriere d'atténuation de la houle. Une légere atténuation et une légére
rotation de la houle sont observées entre les isobathes -30 et -15/-10 m. L'ile Dumet, au centre de la
baie crée une atténuation par diffraction de la hauteur des vagues qui atteignent I'embouchure de la
Vilaine. La hauteur des vagues est supérieure a 4 m au niveau de l'isobathe -10 m. A cette méme
profondeur, la hauteur significative la plus forte est observée au large de la plage de La Turballe avec
des Hs de 5 m. Entre I'isobathe -15/-10 m et la plage, une atténuation majeure et une rotation rapide
par réfraction des vagues se produisent. La pente d'avant plage plus ou moins importante et la
longueur de la zone de shoaling vont influer directement sur |'atténuation de la houle.
L'amortissement sera moindre au niveau de La Turballe et de Suscinio en raison d'une remontée plus
rapide des fonds (sur 2 km) et donc une durée d'amortissement plus faible. La présence de larges
platiers rocheux en zone subtidale a Suscinio entraine un amortissement brutal de la houle (isobathe
-5 m). Au niveau des secteurs localisés a proximité de I'estuaire de la Vilaine (Pénestin et Bétahon), la
pente douce a l'embouchure de l'estuaire et une zone d'amortissement longue (10 km entre
I'isobathe -10 m et la cOte) induisent une atténuation forte de la hauteur significative. La hauteur
significative atteignant le secteur de Pénestin sera le double de celle observée a Bétahon (en fonction
de l'altitude de la section intertidale dissipative).

Un classement d'exposition des cotes peut étre réalisé pour une tempéte type atteignant les
cotes de Bretagne Sud (provenance Ouest/Sud-Ouest). La zone de la rade la Turballe est la plus
exposée (en terme de hauteur de vagues), puis celles de Suscinio et Pénestin et enfin |'anse de
Bétahon est la plus abritée. Le sens de provenance des houles (Ouest a Sud) modifie potentiellement
le degré d'exposition des différents secteurs d'études. De plus, la morphologie locale des littoraux
étudiés contraint bien-sir les caractéristiques locales des vagues. Ces aspects seront exposés dans la
suite du manuscrit. Selon la classification de , le littoral de la baie de Vilaine est
caractérisé par un état protégé (Hsizn/an < 1 m) a un état exposé (Hsizn/an > 3 m), en passant par un
état intermédiaire, majoritaire, qui est celui modérément exposé (1 m < Hsjzp/an < 3 m).
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Figure 21. Modélisation de la propagation des vagues (WW3 — Shom F.) pour la tempéte Dirk - rejeu du 25 décembre 2013 a 5h00
UTC.
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11.B.3. Débit de la Vilaine

L'étude du lien entre les débits de la Vilaine et la dynamique sédimentaire n'est pas faite dans ce
travail. En effet, les sites d'études choisis dans le cadre de ce travail sont relativement éloignés de
I'embouchure de la Vilaine et donc son impact au niveau des plages est faible. Nous caractérisons
cependant les débits de celle-ci qui sont essentiels dans le fonctionnement hydro-sédimentaire global
de l'estuaire et de la baie (particulierement en zone subtidale)

ont identifié trois seuils de débits (200, 500 et 1 000 m3/s) comme
facteurs contrélant la dynamique morpho-sédimentaire de I'estuaire de la Vilaine.
ont affiné ces seuils et définit des classes.

-« étiage » : débit horaire inférieur a 10 m3/s,

-« régime normal » : débit horaire entre 10 m®/s et 200 m*/s,
-« forts débits » : débit horaire entre 200 et 500 m?/s,

- «crue » : débit horaire entre 500 et 1 500 m3/s,

-« crue centennale » : débit horaire supérieur 3 1 500 m>/s.
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lll. PRESENTATION DES 4 SITES D'ETUDES : DONNEES EXISTANTES, CARACTERISATION
SEDIMENTAIRE ET MORPHOLOGIQUE

Quatre sites d'études ont été choisis pour représenter la pluralité des environnements littoraux
observés en baie de Vilaine (Figure 22). Ces plages de types intermédiaires a réflectives, selon la
classification de présentent des orientations et des expositions variables
(exposées a abritées) aux houles, des morphologies et des héritages géologiques différents, des
variabilités granulométriques et des natures sédimentaires contrastées (vases a graviers, sédiments
cohésifs et non-cohésifs). De plus, ces plages présentent toutes, du moins localement, une tendance
a I'érosion.

En partant de I'Est vers I'Ouest et du Sud vers le Nord de la baie de Vilaine, chaque plage est
présentée d’un point de vue morphologique et sédimentaire. Les principales caractéristiques
morpho-sédimentaires des secteurs des plages sont notamment définis suivant différents parametres

tels que:

- La pente du profil cross-shore.

- La granulométrie médiane du sédiment.

- La vitesse de chute adimensionnelle ( ), qui permet de décrire et prédire le
comportement morphodynamique de la plage (dissipative, intermédiaire et réflective ou
réfléchissante).

- Le marnage relatif (Relative tide range — ), qui permet de
guantifier I'occurrence des processus hydrodynamiques tels que le levé de vagues, le
déferlement et le jet de rive (shoaling, surf and swash) et I'influence du marnage.

- Le surf similarity parameters ou nombre d'lribarren ( ), permet d’estimer le
caractere réflectif ou dissipatif des plages par le type de déferlement associé.

Les principaux travaux de recherche antérieurs ayant été effectués sur les sites d'études sont
également exposés.

Dans la suite de ce document, nous emploierons les termes "secteurs" et "sections" pour la

caractérisation morphologique de la plage (réflective, dissipative). Les termes "domaines", "zones",

n.n

"parties", "portions" seront utilisés pour une approche géographique (orientale, méridionale, ...).
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Figure 22. Localisation des quatre sites d'étude en baie de Vilaine. D'Ouest en Est et du Nord au Sud : plage de Suscinio (commune
d'Arzon, 56), plage de Bétahon (comme d'Ambon, 56), plage de Pénestin (Pénestin, 56) et plage de La Turballe (commune de La
Turballe, 44).
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IlI.A. Caractéristiques morpho-sédimentaires de la plage de La Turballe

La plage sableuse de La Turballe, d'une orientation générale Nord-Sud, peut étre assimilée a une
plage de baie encadrée par les caps du Croizic et de Piriac-sur-Mer. La partie Sud de ce littoral est
constituée d’'une une fleche sableuse fixée par une digue et un enrochement (Figure 23). La plage
présente une largeur de 100 a 250 m et une longueur de 7 km. Selon la classification de

, le type « Low Tide Terrrace » caractérise la morphologie générale de la plage, composée
d’une section réflective a marée haute et d’une section dissipative a marée basse. Cependant, du
Nord au Sud de la plage, la morphologie cross-shore change.

Un profil globalement de type réflectif est observé au Nord de la plage (Figure 23, Tableau 1) ou
sont identifiées des figures tridimensionnelles pérennes de type croissants de plage. Leurs longueurs
d’ondes sont d’environ 60 m. Ce profil présente un engraissement sédimentaire massif du haut de
plage. Le développement du systéme dunaire est cependant contraint par la présence d'habitations.
Cette partie de la plage présente la pente la plus forte (tanf = 0.12). Lors des marées les plus basses,
le début de la section dissipative peut apparaitre. Au niveau de cette zone, le sédiment est
relativement homogene le long du profil. Un sable grossier a trés grossiers est observé, la médiane
granulométrique augmentant du haut (Dsp = 1.1 mm) vers le bas de plage (Dso = 1.8 mm).

Vers le centre, la plage est de type intermédiaire sur sa partie basale et réflectif sur la partie
supérieure (Figure 23, Tableau 1). Les croissants de plage sont moins marqués (longueur d'onde de
50 m et amplitude plus faible) et disparaissent par intermittence suivant les conditions météo-
marines. La pente de la section réflective est plus faible qu'au Nord (tanf = 0.11) et la section
dissipative présente une pente de tanf = 0.025. Du Nord vers le Sud, le systeme dunaire est de plus
en plus développé. L'altitude maximale (9 m- IGN69) est atteinte vers le Sud de la plage, en amont de
la fleche sableuse anthropisée. Deux fractions sédimentaires composent cette section de la plage. Un
sédiment moyen a grossier (Dso = 0.8 mm) est observé en section dissipative tandis qu'un sable
grossier a tres grossier est présent en section réflective du profil (selon la classification des sédiments
d' ). De la méme maniére qu'au Nord de la plage, un granoclassement
inverse est détecté du haut du profil vers la rupture de pente.

Le Sud de la plage de La Turballe est soumis a une forte érosion. La fleche sableuse est donc fixée
par un enrochement et une digue vers son extrémité, afin de protéger I'ancien hépital de Pen-Bron.
La partie en amont de I'enrochement présente également une falaise dunaire en érosion. Le profil de
plage est dissipatif sur cette portion de la plage (tanB = 0.03) en raison de la présence de
I'enrochement, réfléchissant potentiellement les vagues (Figure 24, Figure 23, Tableau 1). Un sable de
granulométrie fine a moyenne est observé sur I'ensemble de cette partie de la plage.

L'avant-plage est caractérisé par des sables fins et des vases. Quelques zones a graviers sont
identifiées sur les cartes de nature du fond du Shom. Un déferlement des vagues de type plongeant
caractérise les sections réflectives tandis qu’un type déversant est plutot observé sur les sections
dissipatives des profils (Tableau 1).
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En arriére de la fleche de La Turballe, se situe le marais de Guérande d’une superficie de 40 km?2.
Ce marais, qui se déverse et se remplie, par le chenal de Pen-Bron, induit un forgage longshore dans
la courantologie de la rade de la Turballe. L’analyse de la modélisation des débits résiduels de marée
moyenne montre une orientation générale vers le Nord en zone subtidale et des effets de tourbillon

au Sud de la plage et plus au large ( ).
LA TURBALLE North Center South
. ) 1.95 211 5.61
Dlmensu')nless fall Reflective Reflective dissipative
velocity (Q) 321
[Gourlay, 1968] :
intermediate
RTR index 1.33

[Masselink and Mixed tide/wave energy

1.01 0.92 (reflective) 0.25
Plunging Plunging Spilling

Iribarren number

(§) [Battjes, 1974]
0.21 (dissipative)

Spilling

Tableau 1. Tableau des principaux paramétres descriptifs des caractéristiques hydrodynamiques et morphologiques pour les trois
parties de la plage de La Turballe.

Vitesse de chute adimensionnelle - Q,, Ratio énergie marée/houle — RTR, index et type de vague selon de le nombre
d’Iribarren - §,. Les pentes des différentes sections, les granulométries moyennes et vitesses de chute des sédiments (Soulsby, 1997
— viscosité a 1.1 m?/s) associées sont intégrés dans les calculs pour une hauteur de vague au déferlement H, = 3.5 m (selon la
formulation de Miche, 1944 et pour Hy= 2.5 m correspondant a la valeur de la hauteur de la houle au large dépassée pour 10% du
temps sur 6 années de mesures), une période de Tp = 12.7 s et un marnage de vives-eaux de 4.7 m. Nombre d’Iribarren : Déversant
[Spilling] (§, < 0.4),Plongeant [Plunging] (0.4 < §, < 2), Gonflement [surging] (§, > 2). Vitesse de chute adimentionnelle : réflective
(Q<2), intermédiaire (2<Q<5) et dissipative (Q>5).
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Figure 23. Caractérisation morpho-sédimentaire de la plage de La Turballe - Photographie aérienne de la plage (ortholittorale V2,
MEDDE, 2012) ; Profils cross-shore d'altitude moyenne et photographies au niveau de trois secteurs caractéristiques de la plage
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I1I.B. Caractéristiques morpho-sédimentaires de la plage de Pénestin

Ce littoral integre les plages de La Mine-d'Or et de la Source et se situe en limite de la partie
externe de l'estuaire de la Vilaine. Pour simplifier la lecture, nous regrouperons cet ensemble sous le
nom "plage de Pénestin". D'une orientation générale Nord-Sud, cette plage sableuse adossée a une
falaise présente une variation d'altitude relativement faible entre son bas et son haut d’estran,
comparé aux autres sites d'études (Figure 24). Un type Low Tide Terrasse caractérise la morphologie
générale de cette plage ( ). Bien que la morphologie cross-shore de la plage
soit relativement linéaire, des variations locales sont observées. Du Nord au Sud, la section
supérieure de la plage réflective voit son extension transversale se réduire et la section la moins
pentue est observée au Sud de la plage (Figure 24).

Au Nord de la plage, le profil de plage est le plus développé. Sa partie supérieure est caractérisée
par une pente réflective (tanf = 0.067) constituée de sables grossiers, de graviers et de galets
anguleux (Dsg = 0.7 a 4 mm) (Figure 24, Tableau 2). Des croissants de plage de faible longueur d’onde
(<15 m) et de faible amplitude (< 50 cm) peuvent étre occasionnellement observés. Cette partie de la
plage ne présente pas d’éboulis réguliers mais une encoche d’érosion dans la partie basale de la
falaise. La végétation est développée a certains endroits du pied de falaise. La section dissipative est
caractérisée par une pente faible associée des sables fins et moyens (Dsp = 0.2 mm) auxquels
s’ajoutent des inclusions temporaires plus grossieres.

La section centrale de la plage (accés usagers) est protégée par un enrochement, en prévention
d’une érosion plus marquée de la falaise sous la forme d’éboulements réguliers. La partie réflective
du profil présente une pente plus élevée qu’au Nord et au Sud (Figure 24, Tableau 2). Le sédiment y
est légerement moins grossier (Dso = 0.6 a 3 mm). La section basse du profil est caractérisée par une
pente dissipative (tan = 0.022), identique a la partie Nord de la plage. Cependant, les sédiments
grossiers y sont moins présents et la médiane granulométrique oscille entre 0.15 et 0.25 mm.

La partie Sud de la plage est fortement en érosion, comme en témoigne les éboulements
importants et réguliers de micaschiste plus ou moins altéré. La section réflective est trés réduite et de
pente moyenne proche de la zone Nord (tanp = 0.067) (Figure 24, Tableau 2). La rupture de pente
entre la section réflective et dissipative/intermédiaire est nettement moins marquée que sur les
autres parties de la plage. Des apports de particules de granulométrie grossiére, dans la matrice de
sédiments fins et moyens sont régulierement observés sur cette portion de la plage (Dsg = 0.2 a 0.8).
La fin de la section intertidale de ce profil, tout comme |'ensemble de la partie Sud de la plage, est
caractérisée par la présence de larges blocs et platiers rocheux se découvrant a marée basse et
modifiant I’"hydrodynamisme local. Un enrochement protége également I'acceés usagers localisé au
niveau de cette partie de la plage.

La falaise de Pénestin est un objet géologique complexe, plissée, faillée et basculée, qui peut étre
répartie en deux grands ensembles de roches (Figure 24, Figure 25). Du Nord au Sud, le socle de
micaschiste plus ou moins altéré (premier ensemble) disparait pour laisser place a des couches de
galets et sables consolidées par des oxydes de fer. A celle-ci se surimpose une strate de sables et de
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graviers a litages obliques. Un faciés de lcess est observé en sommet, tout le long de la falaise. Vers le
centre et les Sud de la plage la végétation de pied de falaise laisse place a des éboulis fréquents. En
direction du Sud de la plage, le socle de micaschistes non altérés réapparait et présente de larges
sections altérés (kaolin). Les unités stratigraphiques de sables graviers et galets sont alors absentes.
La plage de Pénestin s’est donc formée par le recul de la falaise sous I'érosion, la position ancienne
(plusieurs centaines d’années ou millénaires) de la falaise étant potentiellement dans I'alighement
des pointes rocheuses en place au Nord et Sud de la plage.

PENESTIN North Center South
1.30 1.60 1.96
Dimensionless fall Reflective Reflective Reflective
velocity (Q) [Gourlay,
1968] 5.12 12.53 4.47
Dissipative Dissipative Intermediate
RTR index [Masselink 1.48
& Short, 1993] Mixed tide/wave energy
0.59 (reflective) 0.62 (reflective) 0.59 (reflective)
iribarren number (£,) Plunging Plunging Plunging
[Battjes, 1974]
0.19 (dissipative) 0.19 (dissipative) 0.17 (dissipative)
Spilling Spilling Spilling

Tableau 2. Tableau des principaux paramétres descriptifs des caractéristiques hydrodynamiques et morphologiques pour les trois
parties de la plage de Pénestin.

Vitesse de chute adimensionnelle - Q,, Ratio énergie marée/houle — RTR - index et type de vague selon de le nombre
d’Iribarren - §,). Les pentes des différentes sections, les granulométries moyennes et vitesses de chute des sédiments (Soulsby, 1997
— viscosité a 1.1 m?/s) associées sont intégrés dans les calculs pour une hauteur de vague au déferlement H, = 3.25 m (selon la
formulation de Miche, 1944 - et la prise en compte d’une atténuation supplémentaire 8% par rapport a La Turballe - pour Hy=2.5 m
correspondant a la valeur de la hauteur de la houle au large dépassée pour 10% du temps sur 6 années de mesures), une période de
Tp=12.7s et un marnage de vives-eaux de 4.7 m. Nombre d’Iribarren : Déversant [Spilling] (§, < 0.4), Plongeant [Plunging] (0.4 < §, <
2), Gonflement [surging] (§, > 2). Vitesse de chute adimensionnelle : réflective (Q < 2), intermédiaire (2 < Q < 5) et dissipative (Q>5).
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Figure 24. Caractérisation morpho-sédimentaire de la plage de Pénestin - Photographie aérienne de la plage (ortholittorale V2,
MEDDE, 2012) ; Profils cross-shore d'altitude moyenne et photographies au niveau de trois zones caractéristiques de la plage.
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Figure 25. Coupes verticales Nord et Sud de la falaise de la plage de
Pénestin (modifié d’aprés geosciences.univ-
rennesl.fr/spip.php?article867)
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III.C. Caractéristiques morpho-sédimentaires de la plage de Bétahon

La plage de Bétahon présente une singularité parmi les environnements littoraux étudiés. Cette
plage actuellement caractérisée par un paléocordon de galets et par une fleche sableuse présente
une double nature sédimentaire au niveau de |'estran. La partie supérieure de la plage est constituée
de matériel sédimentaire non cohésif et ses sections intertidales basses et subtidales proches
correspondent a un large platier vaseux (Figure 26). Orientée Ouest-Nord-Ouest/Est-Sud-Est, la plage
de Bétahon couvre une distance longitudinale d’environ 1.7 km (depuis les falaises de Cromenach
jusqu’a la pointe libre de la fleche sableuse) et sa distance transversale, platier vaseux inclus, peut
atteindre 1 km au moment des basses mers de vives-eaux. Bien que la classification de Masselink &
Short (1993) ne soit applicable qu’aux environnements sableux, nous pouvons considérer que la
plage sablo-vaseuse de Bétahon est du type « Low Tide Terrace », caractérisée par une section
réflective sableuse et une section plus dissipative vaseuse. Cette couche vaseuse oscille entre 50 cm
et 1 m d'épaisseur. En arriere de la fleche, un marais maritime s’étend sur une superficie d’environ
300 ha. A I’Ouest, un marais de faible superficie est également présent (marais du Bédume).

A I'Ouest de la plage (zone du Bédume), le systéme dunaire est peu développé et de faible
altitude (<50 cm entre le pied et la créte de la dune). La section réflective du profil est la plus large et
la moins pentue (tanP = 0.075) de la plage (Figure 26, Tableau 3). Un sédiment hétérogene allant des
sables moyens aux sables tres grossiers caractérise cette portion du profil. La section dissipative de
pente trés faible (1%) est constituée d‘un sédiment silto-vaseux (Dsg = 15 a 40 um), avec une fraction
variable de sables fins a moyens. Au niveau de la rupture de pente affleure par endroit un substrat
tourbeux daté a 3 870 ans BP, témoin d’un ancien marais arriere dunaire (Marguerie, 1989). Cette
partie de la plage est partiellement protégée par un large flot rocheux (rocher du Bédume) situé en
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limite de zone subtidale/intertidale qui influe donc sur I’hydrodynamisme local. En se dirigeant vers la
partie centrale, un enrochement fixe le trait de cote pour protéger les habitations et le foncier urbain
(Figure 26).

Au centre de la plage, la section supérieure de I'estran devient plus réflective (tanp = 0.091 -
Figure 26, Tableau 3). La granulométrie du sédiment est trés hétérogene, la médiane
granulométrique oscillant entre 0.4 mm (sables moyens) et 4.2 mm (galets). Le systéeme dunaire
atteint son développement maximum : l'altitude la plus importante est observée sur cette partie de
la plage. La section dissipative vaseuse présente une pente trés faible (< 1 %), caractéristique des
platiers tidaux vaseux. L'altitude moyenne du platier vaseux est la plus faible de la plage. En effet,
une concavité est observée d’Ouest en Est du platier vaseux, le minimum local étant généralement
observé au niveau du domaine central de la plage. Le sédiment de la section vaseuse présente les
mémes caractéristiques qu’en zone occidentale.

A I'est de la plage (vers I'extrémité de la fleche sableuse), la largeur de la section réflective se
réduit et la pente s’adoucit (tanp = 0.08 - Figure 26, Tableau 3). Une falaise dunaire érodée, d’'une
cinquantaine de centimétres de haut, borde cette section de la plage. Un sédiment allant des sables
moyens aux graviers caractérise cette section du profil. Une distribution transversale est observée, la
fraction de graviers augmentant globalement du haut vers le bas de la section réflective (

). La section dissipative de cette partie de la fleche présente une composition sédimentaire
différente. En effet, I'épaisseur de vase est plus faible (10 a 20 cm) et le sédiment est caractérisé par
un mélange de vase, de sables (en proportion plus importante) et de débris coquilliers grossiers.
Cette portion de la plage est relativement abritée par les affleurements rocheux de la pointe de Pen-
Lan (Billiers). Un chenal entretenu de navigation traverse la section dissipative, permet un acces a
marée haute vers le petit port du Pen-Lan et le marais maritime.
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BETAHON West Center East
Dimensionless fall 1.87 1.58 1.97
velocity (Q) [Gourlay,
1968] Reflective Reflective Reflective
RTR index [Masselink and 1.55
Short, 1993] Mixed tide/wave energy
0.67 (reflective) 0.82 (reflective) 0.75 (reflective)
Plunging Plunging Plunging
Iribarren number (§,)
[Battjes, 1974]
0.09 (dissipative) 0.07 (dissipative) 0.04 (dissipative)
Spilling Spilling Spilling

Tableau 3. Tableau des principaux paramétres descriptifs des caractéristiques hydrodynamiques et morphologiques pour les trois
domaines de la plage de Bétahon.

Vitesse de chute adimensionnelle - Q,, Ratio énergie marée/houle — RTR - index et type de vague selon de le nombre
d’Iribarren — §,). Les pentes des différentes sections, les granulométries moyennes et vitesses de chute des sédiments (Soulsby, 1997
— viscosité a 1.1 m?/s) associées sont intégrés dans les calculs pour une hauteur de vague au déferlement H, = 3.2 m (selon la
formulation de Miche, 1944 - et la prise en compte d’une atténuation supplémentaire 8% par rapport a La Turballe - pour Hy=2.5 m
correspondant a la valeur de la hauteur de la houle au large dépassée pour 10% du temps sur 6 années de mesures), une période de
Tp = 12.7 s et un marnage de vives-eaux de 4.7 m. Nombre d’Iribarren : Déversant [Spilling] (§, < 0.4),Plongeant [Plunging] (0.4 < §, <
2), Gonflement [surging] (§, > 2). Vitesse de chute adimensionnelle : réflective (Q < 2), intermédiaire (2 < Q < 5) et dissipative (Q > 5).
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Figure 26. Caractérisation morpho-sédimentaire de la plage de Bétahon- photographie aérienne de la plage (ortholittorale V2, MEDDE, 2012) ; Profils cross-shore d'altitude moyenne et photographies
au niveau de trois zones caractéristiques de la plage. L'image, localisée en haut et a droite de la figure, est une photographie aérienne du platier vaseux prise par cerf-volant (Shom).
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Sur la section ultra-dissipative du platier vaseux, un déferlement de type déversant est observé
tandis que celui-ci devient du type plongeant en zone réflective.

Deux configurations morphologiques du platier vaseux sont observées. La premiére configuration
du platier vaseux est une morphologie plane remplie de vase fluide (Figure 27A). La deuxieme
configuration est établi lors de la présence des formes morphologiques particuliéres appelées ridges
and runnels ("banquettes" et "seillons") et qui sont régulierement modelés dans le platier vaseux
(Figure 26, Figure 27B). Ces formes sont perpendiculaires a la ligne de rivage et concernent une large
partie du platier vaseux, elles ne sont pas observées dans la partie Est de la plage de Bétahon. Elles
peuvent étre observées de la rupture de pente a la partie externe du platier vaseux.

Ces figures morpho-sédimentaires linéaires ont été identifiées dans des environnements
intertidaux vaseux de consolidations variées. Ces formes atypiques ont été décrites dans différentes
études basées sur des approches géomorphologiques ou hydrodynamiques (

). Les systémes vaseux de ridges and runnels (R-R) sont généralement orientés
perpendiculairement (cross-shore) au trait de cote comme identifié a Marennes-Oléron, mais
certaines figures orientées longitudinalement (longshore) ont été observées dans |'estuaire des
Severn. Trois classes ont été définies par en fonction de leurs longueurs et leurs largeurs:

- Echelle métrique : < 1 m de long
- Echelle décamétrique : 1 3 10 m de long, espacement métrique ou sous-métrique.
- Echelle hectométrique : 10 m a plusieurs kilométres de long.

En termes d’hydrodynamisme, ces figures sédimentaires sont le plus souvent perpendiculaires a
la cOte et peuvent étre soit paralleles, soit perpendiculaires au sens du courant. Elles sont également
décrites comme des formes d’érosions ou de dépbdts, indiquant qu’elles sont contrbélées par
I’hydrodynamisme. Les figures du platier vaseux de Bétahon peuvent donc étre classées en tant que
R-R d’échelles intermédiaires suivant cette classification, bien que la longueur des structures R-R
puisse atteindre 600 m.
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led with fluid mud N

Cap of Pen-Lan
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Mudflat with muddy ridges and runnels

South-East North-West

Figure 27. Configurations morphologiques du platier vaseux de la plage de Bétahon - A. Platier vaseux plan (sans systeme de ridges
and runnels) rempli de vase fluide ; A. Systémes de ridges and runnels perpendiculaires au trait de cote sur une partie de I'estran
vaseux.

Les travaux de Stéphan (2008) montrent un recul important (front de végétation) de la fleche de
Bétahon au cours des deux derniers siecles. Cependant, deux phases majeures sont observées, un
recul de I'ordre de 0.17 m/an jusqu’au début des années 1950. Le recul atteignant une quarantaine
de metre. Puis une inversion de tendance s’observe a parti de 1952 jusqu'a l'actuel avec une vitesse
de 0.25 m/an, se traduisant par un engraissement et une avancée du trait de céte entre 10 et 15 m.
Cela permet de mettre en avant I'alimentation sédimentaire de la fleche notamment par les falaises
de Cromenach localisées a I'Ouest de la plage. La section dunaire occidentale de la plage (Bédume) a
guant a elle montré un recul constant au cours du dernier siécle. Ces falaises de Cromenach (Figure
26, Figure 27) sont un apport potentiel de matériel sédimentaire sur la plage de Bétahon, car le recul
de ces falaises est particulierement actif. Constitué d’une succession d’unités stratigraphiques plio-
guaternaires de granulométrie variable (Plaine et al., 1984 in Stephan, 2008), I'ensemble de ces
dépbts correspondrait a une ancienne terrasse alluviale de la Vilaine. Des micaschistes sont
également observées dans ces falaises. Un apport d‘un volume total de 27 000 m® est estimé cet
auteur entre 1952 et 2000.

Au cours du dernier siecle, le recul de la partie Ouest de la plage par érosion des falaises de
Cromenach et du cordon dunaire du Bédume a été compensé par une avancée de la fleche sableuse a
I'Est. Un possible transport des sédiments érodé, de I'Ouest vers I'Est, est proposé par Stéphan
(2008).
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Figure 28. Cinématique du trait de cote de la plage de Bétahon entre 1820 et 2000 (modifié d’aprés Stéphan, 2008)

I1I.D. Caractéristiques morpho-sédimentaires de la plage de Suscinio

Ce domaine littoral de la presqu’ile de Rhuys regroupe plusieurs plages (d’Ouest en Est) : plage
de Beg-Lann, plage de Suscinio, plage de Landrezac et plage de Penvins (Figure 29). Ces plages seront
regroupées sous le terme « plage de Suscinio » dans I'ensemble de ce document. Nous parlerons des
zones de Penvins, Landrezac ou Beg-Lann pour plus de précision. La plage de Suscinio est localisée
dans I'anse Suscinio entre la pointe rocheuse de Beg-Lann et |la pointe de Penvins. Cette plage de
baie, d’'une orientation Ouest-Nord-Ouest/Est-Sud-Est, couvre une distance longshore d’environ 5 km
et son extension transversale atteint 150 m lors des marées de vives-eaux. Ce littoral présente des
portions artificialisées par I'homme, particulierement la partie orientale de la plage. Digues et
enrochements couvrent une large partie de la pointe Penvins (presqu’ile) et de nombreuses
ganivelles sont installées en pied du systeme dunaire sur I'ensemble de la plage. Des portions de
dune aménagées en parkings sont également protégées par un enrochement (Landrezac). Deux zones
humides aménagées (marais maritime), séparées par la partie urbanisée de Landrezac, caractérisent
I'arriere-dune de cet espace littoral.

La plage de Suscinio peut étre caractérisée comme une plage de type « Low Tide Terrasse »
(Masselink & Short, 1993) (Figure 29, Tableau 4). De nombreux platiers rocheux (micaschistes) de
basses altitudes affleurent a marée basse dans certaines zones et sont également présents sur une
large partie de la zone subtidale proche. Le rapport RTR index indique un estran a énergie mixte
(houle et marée).
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Au niveau de la partie occidentale de la plage, la section réflective (tanp = 0.15) est composée de
sables grossiers et de graviers et présente un granoclassement inverse du pied de dune vers la
rupture de pente (Figure 29, Tableau 4). Ce secteur de la plage présente la pente la plus forte. La
section dissipative (pente de 2 %) est constituée d’un sédiment sableux tres fins, tres bien classé,
dont la médiane oscille entre 90 et 140 um (Figure 29, Tableau 4). Vers la courbure de la plage (zone
montrant une concavité du trait de cote), face au marais maritime du chateau de Suscinio, la section
réflective devient de plus en plus large (80 m) et moins pentu (< 10 %), la section dissipative
n’apparait alors que lors des plus forts marnages (Figure 29). La rupture de pente entre la zone
réflective et la zone dissipative est fortement marquée dans la morphologie et par le changement de
granulométrie. Le systeme dunaire s’élargit depuis la pointe de Beg-Lann, mais reste relativement
étroit, contraint par le marais maritime

Au centre de la plage (Landrezac), la section réflective est plus développée suite a I'augmentation
de la courbure de la plage (Figure 29, Tableau 4). Sa pente moyenne est plus faible (11 %) et le
sédiment présente des variations allant des sables grossiers (Dso = 0.8 mm) a des fractions de type
galets (Dsp = 4.2 mm). Contraint par le marais maritime et les ouvrages anthropiques (parking,
habitations), le secteur dunaire de faible altitude reste peu développé. La section dissipative
intertidale est plus pentue (tanf = 0.023) qu’au niveau de la partie occidentale de la plage. La
granulométrie médiane oscille entre 100 et 200 um. Des platiers rocheux de basse altitude affleurent
a marée basse sur cette zone.

Vers I'Est de la plage, le systéeme dunaire est de plus en plus développé. La falaise dunaire atteint
2 m d’amplitude avant I'enrochement et la digue de Penvins (Figure 29). La dune est en érosion sur
cette portion de plage, le recul du trait de céte s’accentuant vers I’'enrochement. Pour prévenir cela
et éviter I'extension de I'enrochement, un procédé écologique de réhabilitation du cordon dunaire
est en expérimentation depuis octobre 2014 (Algobox® - ). Un systeme de
casier de ganivelles améliorant le captage éolien est couplé a un remplissage d’algues permettant a la
fois un amortissement du jet de rive lors de événement tempétueux et une accélération de la
colonisation des plantes fixatrices lors de la dégradation des algues (Figure 30). La largeur de la
portion réflective du profil se réduit depuis le centre de la plage vers I'Est, ou le linéaire cbtier est
plutot rectiligne (Figure 29, Tableau 4). La pente est relativement constante (12 %) et le sédiment est
plus fins (sable moyens a graviers). La section dissipative du profil présente des caractéristiques
similaires aux autres parties de la plage. La pente s'atténue (1.7 %) et le passage de la partie réflective
a la partie dissipative est marquée par un changement de granulométrie (Dsp = 0.1 - 0.4 mm). Un
large platier rocheux débutant en zone intertidale et se poursuivant en zone subtidale est observé sur
cette portion de la plage.

L'extrémité orientale de la plage est tres fortement anthropisée. Au Sud de Penvins, une petite
presqu’ile raccordée au continent par un parking termine la baie de Suscinio (Figure 29). Un large
perré fixe le trait de c6te de la facade Sud-Ouest de ce parking et se poursuit face au camping de la
Grée Penvins. La section réflective est trés réduite (< 20 m) et de pente plus faible (9 %) que sur les
autres parties de la plage (Figure 29, Tableau 4). La rupture de pente est moins marquée que pour les
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autres profils et peut étre plus concave rendant son identification plus aléatoire. La section
dissipative, parsemée de platiers rocheux de basse altitude, est tres étendue et sa pente est
globalement inférieure a 2 %.

East
SUSCINIO West Center -
Dune Dike
1.62 1.68 1.92
Dln‘!ensmnless fall Reflective Reflective Reflective 12.99
velocity (Q) [Gourlay, L
1968] 36.56 17.68 12.99 Dissipative
Dissipative Dissipative Dissipative
RTR index [Masselink 145
and Short, 1993] Mixed tide/wave energy
1.31 (reflective) 0.96 (reflective) 1.04 (reflective)
Plunging Plunging Plunging
Iribarren number (§,)
[Battjes, 1974]
0.14 (dissipative) | 0.20 (dissipative) | 0.15 (dissipative) | 0.18 (dissipative)
Spilling Spilling Spilling Spilling

Tableau 4. Tableau des principaux parameétres descriptifs des caractéristiques hydrodynamiques et morphologiques pour quatre
parties de la plage de Suscinio.

Vitesse de chute adimensionnelle - Q,, Ratio énergie marée/houle — RTR - index et type de vague selon de le nombre
d’Iribarren - §;). Les pentes des différentes sections, les granulométries moyennes et vitesses de chute des sédiments (Soulsby, 1997
— viscosité a 1.1 m?/s) associées sont intégrés dans les calculs pour une hauteur de vague au déferlement H, = 3.3 m (selon la
formulation de Miche, 1944 - et la prise en compte d’une atténuation supplémentaire 7% par rapport a La Turballe - pour Hy=2.5 m
correspondant a la valeur de la hauteur de la houle au large dépassée pour 10% du temps sur 6 années de mesures), une période de
Tp=12.7s et un marnage de vives-eaux de 4.7 m. Nombre d’Iribarren : Déversant [Spilling] (§, < 0.4),Plongeant [Plunging] (0.4 < §, <
2), Gonflement [surging] (&, > 2). Vitesse de chute adimensionnelle : réflective (Q < 2), intermédiaire (2<Q<5) et dissipative (Q > 5).
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Figure 29. Caractérisation morpho-sédimentaire de la plage de Suscinio - Photographie aérienne de la plage (ortholittorale V2, MEDDE, 2012) ; Profils cross-shore d'altitude moyenne et photographies
au niveau de quatre zones caractéristiques de la plage.
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July2014 July 2015 July2016

Figure 30. Expérimentation de I’outil écologique de régénération des dunes Algoxbox® (Sedrati et Cochet, 2015) — évolution visuel
du cordon dunaire entre juillet 2014 et juillet 2016 (crédit photographique : J. Cochet).

Les travaux de Dubois et al. (2011), Dubois (2012) et Dubois et al, (2014) ont permis de
comprendre le comportement morphodynamique de la plage de Suscinio (et des plages de poches du
littoral du Morbihan) a I’échelle du court terme (hebdomadaire) et a moyen-terme (annuel).

Tout d’abord, ces auteurs montrent la présence d’une modeste paléo-vallée partiellement
comblée au niveau de la zone humide occidentale de I'anse de Suscinio ou la largeur de la section
réflective de la plage est maximale. Cette incision présente aujourd’hui toujours une dépression
topo-bathymétrique (Figure 31). Il apparait que la morpho-bathymétrie du substratum rocheux
influence la topographique de la plage. Il en résulte une adaptation de la rupture de pente a une altitude
moindre et une distance plus importante. L'auteur détaille que cette morphologie implique des
phénomeénes de réfraction des vagues dont les crétes vont s’orienter vers les zones les moins
profondes (Masselink & Hegge, 1995). Cela favorisera une dérive littorale dans deux directions
opposées : la premiére vers I'Ouest et la seconde vers I'Est.

Les principales variations morphologiques sont observées sur la portion réfléchissante de la
plage. L'orientation des zones de la plage par rapport aux vents et I'existence de vagues de courte
période sont deux parameétres essentiels dans les transferts longitudinaux de la section réflective
(Figure 31). Du coté Est de la plage (Penvins), la morphologie de substratum rocheux controle les
écoulements tidaux et semble protéger le secteur amont de plage. Cependant cette portion du
littoral (hors trait de coOte fixé) apparait en érosion sur le moyen-terme. L'impact de la tempéte
"Xynthia" sur le littoral de Suscinio a également été évalué par ces auteurs (Dubois et al.,, 2011 ;
Dubois, 2012 ; Dubois et al., 2014). En baie de Suscinio, les houles incidentes de forte énergie ont un
potentiel érosif plus important si celles-ci sont d’'une période inférieure a 10 s. Un recul global de la
rupture de pente associé a un durcissement de la section réflective est observé pendant cet épisode
extréme de tempéte. Ce recul est conjoint également a une accrétion sédimentaire du haut de plage.
L’érosion constatée pendant la tempéte peut-étre la conséquence de transferts sédimentaires
longshore ou cross-shore. Les variations de volumes montrent une perte de sédiments en zone
intertidale sur la partie orientale de la plage et un gain au niveau de la partie occidentale (Figure 32).
Cette dynamique implique une dérive littorale orientée vers I'Ouest a Beg Lann et vers I'Est sur le reste de
la plage (Figure 33). Dans le cas d’échanges transversaux, une partie du stock sédimentaire (10%) quitte
le domaine intertidal pour alimenter le domaine subtidal jusqu’a une profondeur dite de fermeture
(Figure 33). Par ailleurs, En presqu’ile de Rhuys, Estournes (2007) estime la profondeur de fermeture du
bas de plage a environ 20 m a partir d’analyse granulométrique. Pian (2010) estime quant a elle, d’aprés
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la formulation de Hallermeier (1981) une profondeur de fermeture a 18 m. Le transport vers le large peut
étre contraint par les barrieres rocheuses d’avant-plage de I'anse de Suscinio. Dans I’hypothése ou le
sédiment atteindrait la profondeur de fermeture, celui-ci sera potentiellement piégé derriere les platiers
rocheux et difficilement remobilisable.

Bien que les échanges sédimentaires soient complexes en raison de la morphologie des barrieres
rocheuses, ceux-ci peuvent se réaliser alors par les réseaux de fracturations du socle et les chenaux
(incisions) inter-platiers (Pian, 2010 ; Dubois, 2012).

Sur la période allant de janvier 2010 a décembre 2011, incluant des événements tempétueux, le
domaine intertidal de I'anse de Suscinio présente un budget sédimentaire équilibré. Dubois (2012) a
défini quatre zones morphodynamiques a partir de |'orientation du trait de cote local, la pente de la
section réflective et les paramétres granulométriques des sédiments (Figure 31). Le transfert
longitudinal se fait potentiellement d’une extrémité a l'autre de la plage mais par plaquage
sédimentaire aux seins de ces secteurs. Ses secteurs sont également connectés au domaine subtidal,
occasionnant des transferts ponctuels. Le recul du trait de cote aux deux extrémités de la plage est
principalement associé aux événements tempétueux mais également a des conditions de plus faibles
énergies associées a des niveaux d’eau importants. Le secteur central de la plage semble au contraire

beaucoup plus stable.

0 250 500 1000 m X
Suscinio N (T TS N T U : ’
Beg Lann

Landrezac

Penvins

Offshore swell influence Local wind influence

Marine rocky outcrops —  Longshore component influence
(=] Terrestrial Rocky outcrops ‘ Cross-shore component influence
---- Dune crest . Mixed components influence

Beach profile L Offshore swell influence gradient

Figure 31. Cartographie qualitative de I'influence prépondérante de la houle au large et des composantes longitudinales et
transversales du vent sur la dynamique sédimentaire du domaine intertidal de I'anse de Suscinio. Quatre zones de dynamiques
morpho-sédimentaires sont identifiés (modifié d’aprés Dubois, 2012).
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Figure 32. Variation de volumes sédimentaires intertidaux sur la plage de Suscinio pour neuf profils de mesures réalisés avant et
apres la tempéte Xynthia de mars 2010 (modifié d’aprés Dubois et al., 2011).

O N N O ~— Beach profile = Potential intertidal sedimentary transfert (breaking-induced)
.- Potential sedimentary intertidal to subtidal transfert
* |sp3 (high energy conditions)

‘ Subtidal sedimentary deposits intertidal in bedrock slits

~~~~~~ Subtidal sedimentary deposits intertidal
in bedrock fractures
Fracture network of bedrock

Bedrock

| SP6

Figure 33. Représentation schématique des transferts sédimentaires potentiels dans I’anse de Suscinio durant lors de conditions de
fortes agitations (période de mars 2010, incluant la tempéte Xynthia). Les dépots sédimentaires subtidaux peuvent expliquer le bilan
volumétrique négatif observé apreés la tempéte. Le réseau de fracturation du socle est identifié a partir des orthophotographies IGN
2004 (modifié, d’aprés Dubois, 2012).
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IILE. Synthése générale des environnements littoraux étudiés

Les quatre systémes littoraux sélectionnés dans le cadre de cette étude présentent des points
communs et des particularités morpho-sédimentaires et géographiques diverses (Figure 34).

Ces plages présentent une morphologie générale de type Low Tide Terrace (LTT) selon la
classification de Une section réflective de pente comprise entre 7 et 15 %
et constituée de sédiments plus ou moins grossiers non cohésifs caractérise I'ensemble des parties
supérieures intertidales des plages. La partie basale des plages est, quant a elle, caractérisée par une
section de pente dissipative ou intermédiaire (< 3 %). Cette section est généralement composée de
sables fins a moyens, excepté la plage de Bétahon qui présent un large platier vaseux.

Des changements de morphologies sont détectés localement suivant les parties des plages. Ainsi
les pentes et la longueur (cross-shore) des parties réflectives varient d'une extrémité a l'autre d'une
plage. La présence de figures morpho-sédimentaires tridimensionnelles (croissants de plage),
pérennes ou non, varie également localement. Les variations les plus importantes de morphologies
sont notamment observées sur la plage de La Turballe, ou la totalité du profil cross-shore est réflectif
au Nord et devient dissipatif au Sud (en passant par un stade LTT au centre). La présence d'ouvrages
de protection (enrochements et digues) conduit a une réduction de la partie réflective des plages et
un allongement du secteur dissipatif (Suscinio, La Turballe). La section dissipative de Bétahon est
totalement contrastée par rapport aux autres plages. En effet, sa pente est 10 fois plus faible que les
parties dissipatives sableuses et la longueur de I'estran vaseux peut atteindre 1km lors des plus forts
marnages. La présence de sédiments cohésifs conduit a une alternance de formes temporaires en
ridges and runnels perpendiculaires au trait de cote et de platier vaseux entierement plan. La
présence de platiers rocheux, plus ou moins immergés, en domaine intertidal et/ou en domaine
subtidale proche va potentiellement engendrer un fonctionnement hydrodynamique différent
localement sur les plages (roches tres importantes a Suscinio et au Sud de Pénestin et quasi absente a
La Turballe).

Outre la nature et la composition sédimentaire ainsi que les types morphologiques qui peuvent
varier d'une plage a l'autre, ces quatre sites d'étude se différencient également par leur configuration
géographique régionale. L'orientation du trait de cote (Nord/Sud pour les plages de La Turballe et de
Pénestin et Ouest/Est pour les plages de Bétahon et Suscinio), I'exposition aux houles du large (du
littoral le plus exposé a celui le moins exposé : La Turballe, Susicnio, Pénestin et Bétahon), I'héritage
géologique et la géographique locale seront des variables environnementales indispensables a la
compréhension de leurs fonctionnements morphodynamiques.
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Figure 34. Comparaison qualitative des caractéristiques géographiques, morpho-sédimentaires et hydrodynamiques des quatre environnements littoraux étudiés de la baie de Vilaine : plages de

Suscinio, de Bétahon, de La Turballe et de Pénestin. Les données climatologiques de vagues sont calculées au niveau de la bouée Candhis-Cerema du Plateau du Four.
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Chapitre2 - Approches méthodologiques

La dynamique des plages est caractérisée par des interactions complexes a différentes échelles
spatiotemporelles. Dans ce travail de thése, ces emboitements vont de [|'échelle métrique,
correspondant a la dynamique des formes de fond observées sur la plage, a I'échelle
plurikilométrique pour appréhender la dynamique régionale et de la seconde, pour les processus de
remise en suspension liés aux vagues, a I'année pour les variations morpho-sédimentaires cycliques
saisonnieres (Figure 35). Afin d'observer les dynamiques morpho-sédimentaires a I'échelle locale et
régionale et d'identifier les mécanismes de controéle, la mise en ceuvre de divers outils d’acquisition
et de méthodes de traitement des données est nécessaire.

Ce chapitre qui présente les approches méthodologiques appliquées pour le travail de these se
compose de deux parties :

e La premiere partie présente les outils de mesures ainsi que les traitements associés aux
données collectées.

e Dans une seconde partie, les campagnes de mesures hydro-morpho-sédimentaires mises
en place pour étudier les dynamiques saisonniéres bi-annuelles et a court terme
(hebdomadaires) sont détaillées. L'ensemble des suivis est axé sur des mesures des
topographies bi- et tridimensionnelles, d'hydrodynamisme (vagues, hauteurs d'eau,
courants) et des caractéristiques sédimentaires (prélévements et carottages
sédimentaires, mesures de cohésion non drainée de la vase, mesures de turbidité).
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Figure 35. Répartition spatio-temporelle des processus climatiques, hydrodynamiques, sédimentologiques et anthropiques
impliqués dans la dynamique sédimentaire des littoraux (modifié, d’aprés Fenster et al., 1993 et Dehouck, 2006). En rouge, la zone
d'intérét pour ce travail de these.
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. IMESURES ET TRAITEMENTS DES DONNEES

La premiere partie de ce chapitre détaille les différents instruments mis en ceuvre lors des
différentes expérimentations réalisées dans le cadre de ce travail et les traitements associés aux
données.

I.LA. Topographie

Les suivis topographiques des plages ont été réalisés via différents systemes. L'utilisation du GPS
différentiel (Differential Global Positionning System - DGPS) ou du tachéometre a été privilégiée pour
le suivi des profils de plage en fonction de leur gamme de précision. Ainsi le tachéomeétre, présentant
une précision accrue, a été privilégié pour I'étude de la dynamique a court-terme alors que le DGPS a
été mis en oceuvre préférentiellement lors des suivis mensuels. Un suivi des variations
morphologiques par analyse photogrammétrique des prises de vues aériennes par cerf-volant (et par
perche) a été expérimenté sur les plages de Bétahon et Suscinio. La mesure de profondeur de
remaniement des sédiments (Depth Of Disturbance - DOD) a été également réalisée lors de certaines
campagnes de mesures a court-terme.

ILA.1. Matériel
1A.1.q. DGPS

Le DGPS est un outil largement utilisé pour la mesure de la topographie en domaine cétier et
dans I'étude des variations morphologique des plages. Cet instrument présente plusieurs avantages
tels que la portabilité, I'autonomie d'utilisation et le déploiement rapide sur les différents sites. Un
DGPS Trimble GéoXH série 2008, couplé a une antenne Zéphyr, a été déployé pour le suivi menuel des
plages sur une période de 18 mois et pour la réalisation de modéles numériques de terrain lors des
campagnes a court-terme (Figure 36). Ce systéme est utilisé en mode post-traitement avec correction
des données postérieurement via le réseau RGP-IGN. Trois erreurs principales peuvent affecter la
mesure au DGPS : l'erreur liée a la précision de l'instrument, l'erreur induite par ['utilisateur,
notamment la verticalité de la perche et la variation en fonction de la correction par le réseau RGP-
IGN. Le fabricant garantit une précision altimétrique inférieure a £0,05 m mais la mesure réguliere de
points de références au cours du suivi réalisé et la distance variable aux bases du réseau RGP-IGN
pour le post-traitement nous ameéne a définir une erreur moyenne sur la mesure d'altitude de £0.10
m. En termes de coordonnées géographiques, I'erreur sur la latitude et longitude est moindre et est
fixée a £0.05 m.
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Figure 36. A. Déploiement du DGPS lors d'un suivi topographique sur le platier vaseux de Bétahon. B. Description du systeme GéoXH
série 2008 et son antenne zéphyr externe.

LLA.1.b. Tachéométre

Pour les suivis de la morphodynamique a court-terme, un tachéomeétre TS20 est utilisé (Figure
37). Sa précision (-/+3mm - donnée constructeur) est un atout essentiel pour identifier les variations
fines d'altitude qui s’observent parfois d'une journée sur l'autre. Deux autres erreurs humaines
peuvent se cumuler a la précision instrumentale (erreur systématique) : la verticalité de la perche, la
mise a niveau de la station. L'erreur sur la mesure est alors définie a +0.05 m. Des erreurs de
calibration interne au tachéometre (collimation verticale et horizontale) peuvent également
influencer la mesure.

Figure 37. A. Tachéomeétre laser Leica TS02 B. Prisme réflecteur.
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I.LA.1.c.  Prises de vues aériennes par cerf-volant

L'utilisation de la photogrammétrie stéréoscopique, permettant d'obtenir des Modeles
Numériques de Terrain (MNT) d'une résolution spatiale inférieure a 50 cm et de précision
altimétrique inférieure a 10 cm, a fait son apparition depuis quelques années. Cette méthode a été
mise en ceuvre sur divers supports aéroportés comme des avions, et plus récemment des drones en
zone cotiere ( ).

Basée sur des méthodologies employées par les archéologues, I'utilisation de cerf-volant (Kite
Aerial Photography - KAP) en zones littorales et I'analyse par photogrammétrie dans le suivi de la
dynamique des plages n'est que récente (

).
v' Avantage et limites de l'utilisation d'un cerf-volant
Ce systéme de suivi des plages par cerf-volant revét des avantages et des limites d'utilisation:

= un co(t trés faible de I'ordre de 500 euros pour un équipement complet de prise de vue et un
co(t d'entretien quasi-nul (pieces d'usure habituelles du cerf-volant).

= une rapidité et autonomie de mise en ceuvre (1 heure pour couvrir une zone 300 m x 200 m,
entre le déploiement du matériel, la mise en place et prise des points de contréle (Ground
Control Point — GCP) au DGPS et replie du matériel a deux personnes).

= une durée de survol plus importante (2 heures de survol effectuées au maximum), donc une
couverture spatiale plus élevée et une redondance d'image plus importante (qualité du rendu
final).

= des conditions météorologiques lors du déploiement identiques acelles pour les drones, en
termes d'intensité de vent et d'humidité.

= un développement et une reproductivité facile dans la recherche au niveau mondiale, une
réglementation beaucoup moins exigeante que pour les drones.

Trois principales limitations sont cependant a noter :

= |es conditions météorologiques limites : |'orientation du vent suivant la zone a couvrir et le
seuil critique de vitesse de vent (< 10 m.s—l) et sa relative constance.

= |a nécessité de point de contrdle relevé précisément (Ground Control Point - GCP).

= e colt du logiciel de photogrammeétrie utilisé (actuellement Agisoft Photoscan - 1500 euros).
Il existe cependant plusieurs autres logiciels dont un libre de droit : Mic-Mac.

Ce systeme est une alternative robuste mais également complémentaire a |'utilisation du drone
sur des zones moins accessibles ou en cas de conditions non favorables au vol du cerf-volant, liées
principalement dans ce cas a |l'orientation du vent ou a une intensité insuffisante de ce dernier.

Dans le cadre du partenariat de recherche entre le laboratoire et le SHOM, I'utilisation du cerf-
volant pour la prise de vue d'images aériennes (orthophotographies) et la reconstitution de MNT en
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zone intertidale a été initiée. Le SHOM a développé son propre systéeme de prise de vue (KAP-SHOM)
couplé au post-traitement photogrammeétrique via Photoscan.

V' Systéme de prise de vue KAP-SHOM

Le systéme KAP-SHOM est composé de deux systémes : le cerf-volant et la nacelle de prise de
vue. Deux cerfs-volants de type Rokkaku (3.7 m d'envergure) et Dopéro (1.8 m d'envergure) sont
disponibles suivant les conditions de vents (Figure 38). Ces cerfs-volants monofilaires permettent une
stabilité de vol nécessaire a la prise de vue et une portance suffisante pour la nacelle et I'appareil
photographique. Le systeme est équipé d'un cable d’acier de 150 meétres de long permettant une
régulation de l'altitude de vol. La prise de vue est assurée par un appareil photo compact Nikon
coolpix A 8Mpx (Figure 38B) intégrant un intervalomeétre (prise de vue cadencée). La résolution finale
maximale des images est de I'ordre a 2cm/pixel. Une expérimentation de prises d'images a tres basse
altitude avec une perche de 8 m sur des profils de la plage de Bétahon a permis d'obtenir des
résolutions optimales de 2 mm/ pixel.

Figure 38. A. Systéeme de prise de vue aérienne KAP-SHOM avec un cerf-volant Rokkaku et un systéme de prise de vue composé d'un
appareil photo Nikkon Coolpix A et un systéeme de stabilisation "Picavet" B. Appareil photo Nikkon Coolpix A - 8Mpx. C. Cerf-volant
« Dopéro ».
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v Mise en ceuvre d'une campagne de prise de vue par cerf-volant
Le déroulement d'une campagne de survol par cerf-volant (KAP-SHOM) est relativement simple :

» La premiére étape consiste en la mise en place des points de contréle (GCPs) et leurs
référencements au DGPS. Une vingtaine de cibles, suffisamment grandes pour étre visibles sur
les images aériennes, sont réparties régulierement en fonction de la morphologie de la zone
d'étude (Figure 39A). Dans le cas de la plage de Bétahon, 4 a 5 cibles sont répartis sur le
platier vaseux a une vingtaine de metres de la limite vase/sable, suivant la possibilité de
progression dans la vase. Les autres cibles sont réparties entre la rupture de pente et le haut
de plage.

= Laseconde étape est la prise de vues aériennes par cerf-volant. Une cadence de photographie
a 0.125 Hz est établie pour le survol de la zone. Quatre a cing passages latéraux sur la plage,
espacés chacun de 25 m cross-shore sont nécessaires pour couvrir une zone d'étude de 250
sur 150 m (Figure 39A). Cette cadence et le déplacement de |'opérateur permettent un
recoupement minimum de 50% par image nécessaire au traitement par photogrammeétrie afin
d'obtenir un Modele Numérique de Terrain (MNT) de qualité suffisante. Entre 300 et 600
images sont prises par session (Figure 39B).

Des profils topographiques cross-shore de controle sont réalisés au DGPS lors de chaque session
de survol afin de valider le modéle numérique et la méthodologie employée. Il est également
possible de réaliser une observation des trains de houle (crétes de vagues) en mode stationnaire
(Figure 39C).
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Figure 39. A. Répartition des points de contrdle au sol pour I'analyse photogrammétrique (GCPs- Ground Control Points). B. Image
aérienne brute et identification d'un point de contréle sur la prise de vue. C. Observations des trains de vagues en mode
stationnaire.

I.LA.1.d. Profondeur de remaniement des sédiments — DOD (Depth Of Disturbance)

Basée sur la méthodologie de King (1951) et de Bellido et al. (2011), I'étude de la profondeur de
remaniement des sédiments et des micro-variations morphologiques a été réalisée sur les plages de
Bétahon et La Turballe. Le systéme est constitué d'une tige en métal enfoncée dans le sédiment sur
laquelle une rondelle en acier coulisse librement (Figure 40A et Figure 40B). Les tiges sont réparties
et espacées régulierement le long du profil cross-shore (Greenwood et al., 1979)
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Le principe de la mesure est le suivant (Figure 40A) :

= Jour 1, a marée basse, la rondelle est posée sur le sédiment, la distance entre le sommet de la
tige et la rondelle est relevée.

= Au cours des deux marées suivantes, la rondelle va glisser par gravité lorsque le sédiment est
remis en suspension ou charrié par les houles et courants.

= Jour 2, a marée basse, le sédiment de surface est enlevé jusqu’a atteindre la rondelle en
métal. La mesure depuis le sommet de la tige est alors effectuée. Aprés avoir remis le
sédiment en place, la rondelle est reposée sur la surface et la distance une nouvelle fois
mesurée depuis le sommet de la tige.

Metal rod
Washer
Depth of = DoD system
disturbance ; co
(DoD)
Day 1
Washer placed on The washer down
sediment surface by gravity during the resuspension

A of the sediment

Figure 40. A. Schéma du principe de la mesure de profondeur de remaniement des sédiments. B. Systéme de mesure de la
profondeur de remaniement (Depth of Disturbance - DoD) déployé sur la plage de Bétahon.

1.LA.l.e.  Suivis visuels et photographiques

Chaque session de mesures est complétée par des observations visuelles et photographiques,
permettant un suivi qualitatif des plages : érosion des dunes, présence de structure en ridges and
runnels (R-R), croissants de plages et autres figures sédimentaires particulieres, overwashes, etc.

ILA.2. Traitement des données topographiques
1.LA.2.a.  Profils cross-shore

Sur les quatre sites d'étude, six a sept profils topographiques transversaux ont été mis en place
pour le suivi saisonnier et le suivi court-terme. Deux repeéres fixes (hnommés "tétes de station") sont
positionnés en sommet de dune, de plage ou d'ouvrage, servant a la fois a évaluer les précisions des
mesures et a conserver un alignement constant des profils lors des suivis. Les données sont
référencées suivant les normes officielles géodésiques et altimétriques francgaises, c'est a dire
respectivement projetées dans le systéme de cordonnées Lambert RGF93 et référencées par rapport
au réseau du Nivellement Général de la France (NGF - IGN69) correspondant au niveau moyen de la
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mer établie a la fin du XIX siécle. Afin de décrire I'évolution morphologique des plages des approches
complémentaires sont utilisées :

= |'analyse statistique classique (différentiel topographique, calcul des profils enveloppes,
moyen, écart-type des séries de profils) ;

= ['analyse surfacique/volumétrique (surface envellope mobile de sédiment d'un levé a l'autre,
volume sédimentaire mis en jeu) ;

= |es positions de la rupture de pente (limite reflectif/dissipatif).

Ces approches sont permantes dans les champs de I'étude des dynamiques cotieres
).

Toutes les données de topographie sont standardisée selon un pas de rééchantillonage cross-
shore de 0.5 m. Pour les analyses statistiques simples et de volumes, une longueur (seuil) de coupure
cross-shore des profils est défini. Celle-ci correpond, pour I'analyse saisonniére, a la longueur de profil
commune a 75 % des profils et pour I'analyse a court-terme, la longureur minimum du profil mesuré
lors de la série. Le volume, établit par métre linéaire de sédiment, est calculé par intégration
trapézoidale (surface) sur chaque cellule et extrapolé a une surface de 0.5 m de par et d'autre du
profil (Figure 41). La limite virtuelle de référence de socle est établit a z = -3m NGF pour le calcul du
volume. Les variations d'enveloppe des profils sont également calculées (Figure 41). L'enveloppe
mobile de sédiments correspond a la somme des valeurs absolues des surfaces entre deux profils de
temps différents. Les sommes des variations volumiques et d'enveloppe des profils sont considérées
représentatives de la dynamique globale de la plage. Enfin, la rupture de pente est localisée sur les
profils et les pentes (tanB) des sections réflectives et dissipatives (plage intermédiare) sont calculées
(Figure 41). Afin d'estimer les variations morphologiques significatives, les erreurs sur les valeurs des
volumes, pentes, surfaces et variations topographiques sont calculées en prenant en compte les
précisions des mesures définies dans les sections précédentes.

1.A.2.b.  Modeéles numériques de terrain (MINT)

Des modéles numériques de terrain (MNT) ont été élaborés a partir des données acquises (DGPS,
prises de vues aériennes par cerf-volant) ou des points issus des bases de données (MNT topo-
bathymétrique régional). La résolution au sol de ces données est donc variable et des méthodes
d'interpolation différentes ont été appliquées. Les MNT sont référencés suivant la projection Lambert
93 et la référence altimétrique IGN69.

v' MNT de faible étendue en zone intertidale

Lors de la réalisation des MNT des zones intertidales, des profils topographiques cross-shore et
longshore espacés de 10 m ont été réalisés par DGPS lors des missions a court-terme. L'analyse
photogrammétrique par cerf-volant permet d'obtenir un semi de points beaucoup plus dense au sol
(25 cm). Une interpolation par la méthode du Krigeage (méthode prenant en considération la
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structure de dépendance spatiale des données) a été retenue pour ces MNT de petites étendues
(étendue maximum 500 m x 300 m). Parmi les différentes interpolations existantes et testées (voisin
naturel, voisin le plus proche, triangulation par interpolation linéaire, Shepard...), cette approche
permet la représentation la plus réaliste de la morphologie de la plage. La résolution finale pour les
MNT issus des survols au cerf-volant est d'environ 50 cm et pour les modeles réalisés au DGPS, 1m.
Ces MINT sont produits via le logiciel Surfer ©.

v" MNT topo-bathymétrique de grande étendue

Les MINT topo-bathymétriques concernent des étendues plus importantes comme la rade de La
Turballe, la baie de Vilaine ou encore I'ensemble du Morbraz. En fonction de I'ensemble des données
topo-bathymétriques disponibles sur les zones (Lidar, campagne de terrain, données SHOM,
Histolitt©, BDalti-25m), I'espacement des points s'étend de 1 m a 100 m. Ces modeles de plus
grandes envergures sont réalisés via le logiciel ArcGlS, selon une méthode d'interpolation de
pondération par l'inverse de la distance (IDW - Inverse distance weighted). Les différents MNT sont
maillés de 2.5 m a 10 m.
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Figure 41. A. Représentation schématique du volume de sédiments sur une cellule de 0.5 m d'un profil topographique. B.
Représentation schématique de la variation de I'enveloppe mobile (battement) d'un profil C. Calcul de la pente de plage et des
erreurs sur la valeur.
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1.LA.2.c.  Analyse et post-traitement des images aériennes

v Analyse photogrammétrique

Le traitement est réalisé via le logiciel Photoscan3D (Agisoft) a partir des images aériennes
acquises par cerf-volant ( )

La premiére phase du traitement par photogrammétrie débute par I'importation de I'ensemble
des clichés acquis pendant le survol du site. La qualité des images est estimée automatiquement sur
une échelle de 0 a 1 (mauvais a bon focus). Les images dont la qualité (images floues notamment) est
inférieure a 0.65 sont supprimées manuellement. L’alignement et |'orientation interne des images
sont réalisés en basse résolution de maniére automatisée. Un nuage de points 3D minimaliste est
alors obtenu par l'identification des points communs entre les pairs d'images par I'utilisation de la
méthode SIFT (Scale Invariant Feature Transform - ). A la fin de cette étape, nous pouvons
masquer sur des zones indésirables (objets, eau, reflet, individu...) qui seront interpolées.

La seconde phase consiste en I|'élaboration d’'un nuage de points 3D dense. Basée sur
I'estimation des positons de I'appareil photo, I'altitude de chaque position de I'appareil photo lors de
la prise de vue est calculée par aérotriangulation.

La troisieme et derniére étape est le maillage et la reconstruction texturale. Basé sur le nuage de
points dense, un polygone maillé 3D est créé et une interpolation est effectuée pour obtenir un
modéle numérique de terrain. Le texturage permet de générer une ortho-photographie haute
résolution. L'ajout de points de contrdle (GCP - Ground Control Point) augmente la précision du MNT
et permet d'obtenir des données géo-référencées. L'ortho-photographie présente une résolution
proche de 2 cm/px (Figure 42A).

v’ Post-traitement des données issues de I'analyse photogrammeétrique

A partir de I'orthophotographie globale acquise lors du survol, nous extrayons une zone d'intérét
pour |'étude (Figure 42B). Les données altimétriques, obtenues sous Photoscan, sont extraites
ponctuellement selon une maille réguliere de 0.25 m et analysées sous Surfer (Figure 42C).

Un post-traitement supplémentaire est effectué sur I'ortho-photographie pour identifier les
structures morpho-sédimentaires de la plage de Bétahon (Figure 42D). Appliquée sur la section
souhaitée de l'image, la classification supervisée est réalisée sous ARCGIS (

). Un ensemble de polygones (échantillons d'apprentissages)
est digitalisé manuellement pour représenter la variabilité de code RGB des pixels de chaque classe
morpho-sédimentaire et un fichier de signature est extrait. La classification est basée sur la théorie
du maximum de vraisemblance maximale. Chaque pixel est affecté a une classe suivant les moyennes
et écarts-type des signatures des classes.
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Cing classes morpho-sédimentaires sont définies :

- Elevated mud/sand caractérise les ridges et le platier totalement comblé (surface plane) ;
- Lower mud/sand désigne les runnels et les zones érodées plus basses ;

- Sand correspond aux sables fins du début de la section dissipative et aux sédiments du fond des

runnels ;
- Gravel/sand caractérise la section réflective de la plage ;

- Rocky outcrops correspond aux affleurements rocheux sur la plage ; I'orientation du soleil peut
induire une ombre des falaises des ridges (perpendiculaires au trait de cote), pouvant étre ainsi
confondue avec de la roche lors de la classification supervisée.

Extraction of the zone of interest

and the associated DEM (ArcGIS©)

(Agisoft Photoscan ©)

50 Meters

A [ S B

Morpho-sedimentary fi Digital Elevation Model

supervised classification e 0.25m squared mesh
i (Surfer©)

(ArcGIS©)

Elevation (m)

- 0.5
D| M -

Figure 42. Exemple d'une analyse des données issue d'une acquisition d'images aériennes par cerf-volant en janvier 2015 sur la plage

"0 Reflective Beach (Gravel/sand)
= Ridges (Elevated mud/sand )
0 Runnels (Lower mud/sand)
Il Rocky outcrops

de Bétahon. A. Orthophotographie compléte obtenue suite au survol via Photoscan. Le rectangle rouge correspond a la zone
d'intérét extraite inclus dans I'emprise des points de contrdle (GCP). B. extraction de la zone d'intérét. La longueur de la zone est
approximativement de 100 meétres et la largeur, de 40 métres. C. Modéle numérique de terrain interpolé suivant la méthode de
krigeage via le logiciel Surfer. D. Classification supervisée morpho-sédimentaire sous ArcGIS.
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I.B. Hydrodynamigque

Afin de comprendre la dynamique morpho-sédimentaire des plages, des instruments de mesures
hydrodynamiques ont été déployés lors des missions de suivis morpho-dynamique haute résolution
(2 court-terme). Différents instruments ont été mis en ceuvre sur les sections intertidales et
subtidales de certaines plages. Différents systémes ont été déployés tels que des capteurs de
pression, des courantometres ponctuels et des profileurs de courants ou encore des turbidimeétres.

I.B.1. Matériels
I.B.1.a. Capteur de pression - NKE-SP2T10 et OSSI-003C

Deux types de capteur de pression ont été utilisés lors des campagnes de mesures
hydrodynamiques : NKE-SP2T10 et OSSI-003C (Figure 43). Ces capteurs de pressions présentent une
gamme de précision identique pour les mesures des hauteurs d'eau (3 cm). Le capteur NKE a été
déployé en zone intertidale et a nécessité une récupération hebdomadaire des données. Le capteur
OSSI a été mis en ceuvre dans des zones plus énergétiques et en domaine subtidal. Il présente une
meilleure robustesse et une possibilité plus longue de déploiement (1 a 2 mois) que le capteur NKE.
Les courantométres ponctuels ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) et les profileurs de courant ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) ou AQPro (Aquadopp Profilers) integrent également un capteur de
pression (3 cm de précision). Les données de pressions serviront au calcul des paramétres
caractéristiques des vagues et des hauteurs d'eau. Le traitement des données est présenté dans la
partie suivante. Les paramétrages des appareils sont détaillés pour chaque campagne de mesures.

:Capteur de pression
QSS1-003C

v

Figure 43. A. Capteur de pression OSSI-003C déployé sur la plage de La Turballe. B. Capteur NKE-SP2T10 déployé sur la plage de
Bétahon.
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1.B.1.b.  Courantometre ponctuel - ADV Vector

Des courantomeétres ponctuels ADV Vector 6 Mhz (Nortek) ont été déployés pour mesurer les
courants au-dessus du fond (Figure 44). Les courantometres ADV utilisent la technique doppler pour
mesurer a hautes fréquences les trois composantes de la vitesse instantanée, orientées localement
ou géographiquement dans le cadre de cette étude (la vitesse Nord - Vyerg, la vitesse Est - Vi et la
vitesse verticale - Vyp). Ce type de capteur acoustique a été utilisé et détaillé par de nombreux
auteurs (Gervais, 2012 ; Furgerot, 2013). Dans le cadre des campagnes de mesures, les fréquences
d'acquisition sont établies a 2 Hz. Les écoulements turbulents ne sont donc pas enregistrés (Blanpain,
2009). En fonction du contexte (turbidité et turbulence), I'erreur sur la mesure de vitesse est
inférieure & 1 cm.s* (0.5% de la gamme de mesures). Les erreurs et la fiabilité des mesures
inhérentes a I'ADV sont synthétisées par Furgerot (2013). Les paramétrages des appareils sont
détaillés pour chague campagne de mesures.

Tu'rbid‘“ifnete

A

Figure 44. A. ADV Vector couplé a deux turbidimeétres et déployé sur le platier vaseux de Bétahon. B. ADV Vector déployé au niveau
du profil P6 de la plage de La Turballe.

I.B.1.c.  Profileur de courant - ADCP et AQPro

Contrairement aux ADV qui effectuent une mesure ponctuelle, les profileurs de courant
permettent la mesure d'un profil vertical de vitesse. Un ADCP 1200 KHz (RDI) et un AQPro 1000 KHz
(Nortek) ont été mis en ceuvre dans le cadre de ces travaux de recherche (Figure 45). Ces profileurs
de courant sont régulierement utilisés dans de nombreuses études portant sur la dynamique cétiere
(Blanpain, 2009, Ferret, 2011, Furgerot 2013). Leur principe de fonctionnement ainsi que les erreurs
sur la mesure sont largement décrit par ces auteurs. La précision sur les vitesses pour I'"AQPro et
I'ADCP est estimée a 1% des valeurs mesurées (Ferret, 2011), soit inférieure a 3 cm.s™ dans notre cas,
pour les valeurs de courant les plus fortes. Les paramétrages des appareils sont détaillés pour chaque
campagne de mesures.
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Figure 45. A. ADCP positionné en début de zone dissipative (entre la rupture de pente et la bordure interne du platier vaseux) sur la
plage de Bétahon en mars 2014 ; B. AQPro monté sur sa structure tripode et positionné en limite externe du platier vaseux de
Bétahon en juin 2014. Notons que 0.5cm de biofoulling s'est développé sur le capteur apreés trois semaines de mesures.

1.B.1.d.  Turbidimeétres - Wetlab LS5-631 75 NTU et Wetlabs ECO 125NTU

La turbidité constitue I'un des parameétres physiques descriptifs de la colonne d'eau. La turbidité
va varier en zone cétiere suivant de nombreux facteurs tels que les conditions d'agitation, les
courants, la nature sédimentaire des fonds ou encore les apports continentaux (Bassoulet et al., 2000
; Verney et al, 2009). Des turbidimetres ponctuels ont été déployés afin de mesurer et de
comprendre la dynamique des matiéres en suspensions (sables/vases) en zones intertidales ou
subtidales proches.

Deux turbidimetres ont été déployés. Un turbidimetre Wetlabs LSS-631 en bimode 7.5 et 75 NTU
(Figure 44A) qui a fait I'objet d'une calibration post campagne et un turbidimetre Wetlabs ECO en
bimode 1,25 et 125 NTU. Ce dernier n'a pas fait I'objet d'une calibration post-mission en raison de
I'impossibilité de récupérer suffisamment de sédiments fins et tres compacts (en zone subtidale de la
plage de La Turballe). Les turbidimétres ont été couplés au courantometre ADV ou AQPro. Le choix de
gamme NTU s'est fait indépendamment des substrats in situ, mais en fonction de la disponibilité du
matériel. Des gammes NTU plus élevées auraient été préférables notamment pour ces milieux sablo-

vaseux.

I.B.2. Traitement des données hydrodynamiques

Différents traitements sont réalisés sur les données de pressions, de courantologie ou de
turbidité afin d'obtenir les différentes informations sur les paramétres de houle, de hauteur d'eau, de
courant longshore/cross-shore et de concentrations en matiéres en suspension (MES). Des routines
de traitement ont été développées sous Matlab dans le cadre de ces travaux de recherche. Le
traitement des données de vagues de I'ADCP et de I'AQPro est réalisé via la suite des logiciels
constructeurs.
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1.B.2.a. Vagues

Les caractéristiques des vagues sont déterminées a partir des données de pression des différents
capteurs (OSSI, NKE, ADCP, AQPro et ADV). Les parametres calculés pour les vagues sont les suivants :
la hauteur significative (Hs=Hmo), la période moyenne (Tm) et la période pic (Tp) et la direction
associée (Dir) pour les courantometres. La hauteur d'eau (h) est déterminée également. Le
traitement se déroule en trois ou quatre étapes selon les instruments.

v’ Distinction des périodes en eau et hors de I'’eau pour les instruments en zone cas intertidale

Cette premiére étape de I'analyse permet d'identifier lorsque le capteur est hors de I’eau ou sous
I'eau dans le cas d'une position intertidale. La discrétisation de ces périodes nous permettra par la
suite le calcul de l'offset de pression. Une analyse par calcul différentiel au carré des éléments
adjacents a partir des données brutes est effectuée sur une période de 1 a 2 minutes suivant les
résultats observés. Si la moyenne des variations de pressions sur cette période est inférieure a un
seuil (défini manuellement), le capteur est considéré hors de I'eau.

. YMPhi1—Pnl’ ] s , , .
si M < crit, le capteur est considéré hors de I'eau (équation 1)

f*l, avec i le nombre de seconde pour l'analyse du

Les valeurs de pression P sont définies par n
seuil (60 ou 120s) et f la fréquence d'acquisition du capteur, crit le critére de variation minimum de

pression considérant alors que le capteur est sous I'eau.

v' Détermination de I'offset de pression atmosphérique

Le capteur donne une pression relative a une pression de référence Pgssi = Paps-Pres. Cette
pression de référence est constante et dépend du capteur. La pression atmosphérique (Patm)
moyenne admise par la communauté scientifiqgue est 1.013 Bar. Cependant, I'expérience montre que
cette valeur n’est jamais exacte et que I'erreur commise peut entrainer des variations des niveaux
moyens pouvant atteindre quelques dizaines de cm. Afin de la déterminer pour chaque capteur, on
utilise les données du capteur OSSI hors de I'eau. En effet, hors de I'eau, le capteur mesure la Patm
qui est connue (données barométrique de Belle-lle) et donne Pgssi = Paum-Prer. |l €st alors possible en
soustrayant P,m-Poss de retrouver P.s. Une moyenne des variations d'offset de pression (P,ef) sur la
période est appliquée a I'ensemble des données de pressions mesurées.

v’ Analyse spectrale sur 15 min (ou burst) et calcul des parameétres intégrés de houle

Nous effectuons une analyse spectrale des données en utilisant la fonction Matlab wavesp.m
développée par Urs Neumeier® ( ). Cette fonction permet de calculer les
parametres intégrés (non directionnels) des vagues issues d'une analyse spectrale aprés correction
de l'atténuation de pression. Les données de pressions en entrée sont converties en metre.
L'atténuation de pression sur la bande de fréquence correspondante aux ondes gravitaires (0.05-0.33

! http://neumeier.perso.ch/matlab/waves.html
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Hz). Cela permet d'éviter la surestimation des variations hautes fréquences ne correspondant pas a
des variations de surface mais a du bruit. Les variations de pressions en lien avec le gradient de
vitesse de I'eau sont également prises en compte. Le choix de la durée de I'analyse spectrale est
établi a 15 minutes dans le cadre de données continues. Cette durée offre un bon compromis entre
qualité de la donnée et occurrence de l'information. L'annexe 1 présente la comparaison des
résultats d'analyse spectrale sur trois durées (5, 15 et 30 minutes). Les caractéristiques des vagues
pour chaque pas de temps sont obtenues a partir du spectre sur I'ensemble de la bande (0-1Hz): Hs
(hauteur significative), Tp (période pic), h (hauteur d'eau), Tm-02 = Tm (Période moyenne ou période
au moment mg,). Les équations permettant d'obtenir les caractéristiques des vagues sont décrites
dans de nombreuses références littéraires ( ). Le niveau d'eau est
établi comme la moyenne des valeurs de pression en metre par burst d'analyse. Pour les
courantometres, la durée des bursts de mesures est différente et correspond a un paramétrage
spécifique lors des campagnes de mesures.

Un exemple complet de traitement de données de pression est présenté en annexe 2.

v Calcul de la puissance de vagues

Le flux moyen d'énergie P (en J.s™) transmis par créte de vagues et par unité de longueur dans le
sens de propagation de la houle est calculé pour chaque capteur de pression. Ainsi pour chaque
itération temporelle, la puissance des vagues est établie selon I'équation suivante ( -
équation 2) :

T

1 L 4'—1'1
P = pwgH; (ﬂ) [0.5 (1 + m)] et L =Ty, *+(9.81%h) en eau peu

profonde

Avec p,, la masse volumique de I'eau considérée constante (1027 kg.m'3) ; g la constante
d'accélération gravitationnelle (9.81m.s") ; Hs la hauteur significative spectrale des vagues ; L, la
longueur d'onde de la houle ; Tm la période moyenne de la houle ; h, la hauteur d'eau locale.

1.B.2.b.  Courants — Mesures ponctuelles

Les données ponctuelles de courant sont cadencées a 2 Hz. Nous traitons le signal brut via le
logiciel winADV ( ) puis sous Matlab. Trois filtres sont appliqués sur les vitesses
Est/Nord/Verticale brutes calculées par le Vector.

Le premier filtre concerne lidentification par un seuil minimal de corrélation des beam
( ). Une corrélation minimale de 70% assure des vitesses calculées correctement
(seuil recommandé par le constructeur - ). Nous appliquerons des seuils de corrélation
minimaux variables suivant les campagnes et les instruments (exemple de la campagne en condition
trés peu agitée -juin 2014 - un seuil de corrélation de 90% est choisi car le signal est trés peu bruité).
Ce seuil est borné entre 70% et 90%.
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Le second filtre est une méthode de despiking (élimination de pics) développée par
. Cette méthode permet d'exclure les ambiguités de vitesses, et pas uniquement si elles
se produisent sur une courte période comme pour la méthode d'identification par accélération
gravitationnelle - Acceleration Tresholding Method ( ).

Le troisieme filtre consiste a exclure les données de courant en-dessous d'un seuil de pression
minimum. Ce dernier filtre permet d'éliminer les signaux hors eau n'ayant pas été filtrés lors du
prétraitement et de s'assurer que la téte du capteur de courant est bien sous I'eau ou en déferlement
bien établit.

Les données brutes filtrées sont ensuite moyennées par burst de mesures (10 min). Nous
obtenons ainsi des composantes moyennes englobant le signal de marée, I'impact du vent ainsi que
la résultante de I'asymétrie des vitesses orbitales des vagues en zone littorale proche. Ces données,
orientées géographiquement (Est/Nord/Vertical), sont ensuite projetées dans un référentiel local
correspondant aux composantes cross-shore et longshore de la plage (Figure 46).

La matrice de rotation suivante est alors appliquée aux données (équation 3) :
U = Vg * c05(Bshore) + Vs * Sin(Bshore)
V = Vgg * sin(Bshore) — Vs * c0S(Bghore)

avec Vg, le vecteur vitesse Est, Vys le vecteur vitesse Nord, U le vecteur cross-shore et V le
vecteur longshore. Bp,re €St I'angle de rotation entre I'Est et |'axe cross-shore (sens trigonométrique,
Est=0°)

Un exemple de traitement de données de courantometre ponctuel est disponible en Annexe 3.

Cross-shore North truth
\

Long_shore
o

o

East

—

Figure 46 : Schéma de rotation de vecteurs référencés géographiquement en composantes locales.
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1.B.2.c.  Courants - Profils

Les profils de courants ne sont pas exploités dans le cadre de ce travail de thése. Nous nous
intéressons uniquement a la cellule de mesures la plus proche du fond, la premiére au-dessus de la
zone tampon (Blanking). Nous réalisons tout de méme un pré-traitement qui consiste en la
suppression de la ou des premiéres cellules de mesure en surface de la colonne d'eau. Les mesures
réalisées en surface sont fortement biaisées notamment par le déferlement, la mesure dans l'air
entre deux vagues consécutives. Il est donc admis de prendre une marge d'erreur supplémentaire en
dessous de la surface correspondant a minimum 10% de la colonne d'eau ( ). Etant
en zone intertidale, de faible profondeur et soumise a de fortes turbulences, nous préférons
raisonner en nombre de cellules en dessous de la surface considérée comme incorrectes. Nous
considérons donc que les 2 ou 3 cellules (nombre a définir suivant les sites d'étude) en dessous de
celle de la surface (défini par la valeur de pression) sont biaisées. Pour les données de courants de
fond issues des profileurs, les courants lors du déferlement des vagues ne sont donc pratiquement
jamais détectés.

Les données brutes sont moyennées directement par les instruments (choix configuration
initiale) sur 120 secondes pour chaque burst de mesures de courant pour I'AQPro et sur un burst
entier pour I'ADCP. Nous réalisons également une rotation dans un référentiel local (longshore/cross-
shore) suivant la formulation précédente (Figure 46).

1.B.2.d.  Matiere en suspension - Calibration en laboratoire

Le Wetlabs LSS-631 a été déployé lors d'une mission court-terme sur la plage de Bétahon, couplé
a un ADV. Les données correspondant a un signal électrique (count - Volt) sont transformées en
concentration de Matiére En Suspension (MES) par une calibration en laboratoire. Le deuxiéme
turbidimétre (Wetlabs ECO), couplé a un AQPro en zone subtidale de la plage de La Turballe, n'a pu
étre calibré en raison de l'impossibilité a prélever une quantité suffisante de sédiment. Le signal
électrique de turbidité a cependant été transformé en NTU suivant une équation constructeur. Un

échantillon a pu étre cependant prélevé a proximité du systeme pour caractériser le substrat.

Pour le Wetlabs LSS-631, une gamme étalon de concentration de MES a été réalisée en
laboratoire au Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (Shom).

A partir de sédiments in-situ (vase compacte légérement sablo-silteuse) situés au niveau du
turbidimétre lors de la campagne, le signal de turbidité via I'ADV a été mesuré pour différentes
concentrations de MES dans un volume d'eau défini (8 litres). Le sédiment présente une médiane
granulométrique Dso = 26.8 um. La concentration en MES n'est pas définie au départ et un ajout de
sédiment jusqu'a saturation du signal du turbidimétre est réalisé. Cela permet d'utiliser un sédiment
brut, non dénaturé par séchage (procédure qu'il aurait fallu réaliser pour fabriquer une gamme
concentration connue en amont). Nous obtenons donc la concentration en MES post-manipulation
par filtration d'un volume d'eau.
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Les mesures ont été effectuées a |'obscurité (systeme de mesure opaque) et sous agitation
constante pendant 2 minutes pour chacune des 6 concentrations testées. Un blanc (turbidité
naturelle de I'eau du robinet) a été également mesuré.

Pour chaque concentration, un litre d'eau turbide a été filtré sous vide (via un filtre de 0.2 um) et
séché permettant d'obtenir la concentration de sédiment en suspension en mg.L'l. La valeur NTU de
turbidité a la limite de saturation a également faite. Le constructeur annongait une turbidité
maximum de 75 NTU, nous obtenons 39 NTU a la concentration limite de saturation du signal du
turbidimetre.

A partir de la gamme étalon, nous transformons le signal électrique de turbidité enregistré lors
de la campagne en concentration en MES. Les données sont au préalable filtrées suivant la pression
minimum en eau. L'équation de conversion du signal électrique de I'ADV (count) en concentration en
MES est la suivante (équation 4) :

Turbconc-1ss (£ 1 mg. L_l) = Turbcount-Lss/781.65

70000 -
y =781,65x JpFeRTanamereS M=rmmmmmasnes
60000 R?=0,9983 A Saturation point

50000
40000 -

30000 -

Turbidity signal (count)

20000

10000 -

0 20 40 60 80 100 120
SSC (mg/L)

Figure 47. Courbe d'étalonnage de concentration en MES du turbidimeétre Wetlabs LSS631 75 NTU par le signal électrique regu par
I'ADV (erreur sur la mesure 1.0 mg.L)

Le Wetlabs ECO étant tout le temps immergé, aucune filtration via la pression n'est nécessaire.
Nous utilisons une formule de conversion de count (signal électrique) en NTU fourni par le
constructeur. La relation entre signal électrique et valeur NTU est linéaire (équation 5) :

TurbNTu_ECO ($ 1NTU) == Turbcount_Eco/511.62

Dans la littérature, différentes formulations permettent d'estimer la concentration de matiere en
suspension. A la vue des biais associés a ces formulations empiriques, souvent établies pour un site
spécifique et une granulométrie spécifique, nous préférons raisonner en terme de valeurs en NTU. La
partie subtidale au large de la plage présente préférentiellement des sédiments mixtes (sableux fin
lors du premier prélevement et sablo-vaseux lors de la récupération du matériel) dont les
comportements de remise en suspension different.
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I.C. Sédimentologie

La dimension sédimentologique dans |'étude de la morphodynamique des plages est un
parametre essentiel et souvent peu développée dans la littérature. Afin d'étudier la dynamique
sédimentaire en zone subtidale et intertidale, différents moyens ont été mis en ceuvre. Ainsi, des
prélevements surfaciques mensuels de sédiments sur les plages intertidales, des carottages sur le
platier vaseux de Bétahon et des mesures de scissométrie ont été menés afin de croiser la dynamique
sédimentaire, topographique et les forcages associés.

I.C.1.  Matériel
I.C.1.a.  Préléevements manuels de surface

Des prélévements de surface/sub-surface des sédiments ont été réalisés afin de comprendre les
dynamiques saisonnieres (bisannuelles) et a court-terme des plages étudiées. Ces échantillonnages
sont menés sur les zones intertidales non-cohésives (Figure 48A). Des préléevements supplémentaires
sont également effectués ponctuellement sur le platier vaseux de Bétahon.

I.C.1.b.  Carottier DEOM140

Des carottages ont été réalisés, en complément des prélévements, pour I'analyse des structures
sédimentaires du platier vaseux de Bétahon.

Un carottier manuel artisanal DEOM140 est utilisé. Ce carottier est composé de 2 demi-sections
cylindriques en acier inoxydable d'une longueur de 1.40 m (Figure 48B). Le diametre total du
carottier, armé, est de 0.1 m. Ce systéme robuste permet un déploiement rapide en zone sableuse ou
vaseuse. La description et le sous-échantillonnage des couches sédimentaires sont réalisés
directement sur site (Figure 48C).

La pénétration du carottier dans le sédiment va varier suivant le type de sédiment. En zone
sablo-graveleuse, une pénétration maximum de 45 cm par rotation et enfoncement a la masse a été
obtenue. En zone vaseuse ou sablo-vaseuse, des carottes allant jusque 1 metre peuvent étre
effectuées. Pour chaque carottage réalisé, les longueurs totales d'enfoncement du carottier et de la
carotte échantillonnée sont relevées. Ces mesures permettent de déterminer un taux de compaction
de la carotte s'opérant lors de I'enfoncement dans le sédiment. Ce taux de compaction sera variable
suivant la nature et les caractéristiques de sédiment ainsi que les caractéristiques du carottier. De
maniére générale la compaction est importante pour des vases et moindre pour des sédiments de
type sableux.
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Figure 48. A. Echantillonnage de sédiments non-cohésifs en surface et sub-surface de la zone intertidale de la plage de La Turballe. B.
Carottier DEOM140 armé et en déploiement sur le platier vaseux de Bétahon. C. Carrotier DEOM140, post-carrotage, ouvert pour le
sous-échantillonage in-situ.

I.C.1.c.  Scissometre TELEMAC

L'objectif des essais de scissometrie est de déterminer les caractéristiques de résistance d'un sol
en imposant une contrainte de cisaillement. La mesure du paramétre de cohésion non drainée a été
réalisée in-situ (platier vaseux de Bétahon) a I'aide du scissométre de terrain TELEMAC, prété par le
Laboratoire M2C de I'Université de Caen. Furgerot (2013) décrit le principe de fonctionnement de cet
instrument.

Certaines limitations a cette mesure sont a exposer. Le scissomeétre de terrain n'est utilisable que
pour des vases pures ou légérement sableuse. L'alternance de couche sableuse et vaseuse dans le
platier de Bétahon amene a mesurer des valeurs de résistance au cisaillement hors des conditions
d'utilisation du scissomeétre (couches sableuses). Les valeurs hors gammes seront alors identifiées.

Cependant ces essais, réalisés le long de profil verticaux sur le platier vaseux de Bétahon, nous
permettent d'appréhender I'évolution relative des contraintes de cisaillement. Ces mesures
permettent notamment de remonter par des équations empiriques a des valeurs de contraintes
critiques d'érosion - te.
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Helical
spring
Graduated ring
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Figure 49. A. Description du scissométre de terrain TELEMAC (modifié, d'apres Furgerot, 2014). B. Mesure in-situ sur le platier vaseux
de Bétahon du scissométre de terrain.

I.C.2. Traitement des échantillons de sédiments

Les sédiments peuvent étre décrit sous de diverses manieres : leurs formes, leurs répartitions
granulométriques, leurs taux de carbonate de calcium (fraction coquilliere), leurs teneurs en matiere
organique ou encore leurs teneurs en eau. Nous nous attacherons principalement dans ce travail a
I'étude la distribution granulométriqgue du sédiment (cohésif et non-cohésif) afin d'obtenir les
caractéristiques statistiques de celui-ci. Ce genre d'analyse a été largement utilisé par les
sédimentologistes pour classifier un environnement sédimentaire ou en étudier la dynamique (Gao &
Collins, 1992 ; Le Roux et al., 2002 ; Poulos & Ballay, 2010). Il existe différentes méthodes permettant
d'obtenir la distribution granulométrique (répartition en masse en fonction du diametre des
particules) tels que le tamisage par voie seche (sédiment non-cohésif), par voie humide (sédiment
cohésif), I'analyse par granulométrie laser (sédiments cohésif de granulométrie inférieure a 1 mm et
non cohésif), I'analyse digitale d'images ou encore la sédimentométrie et la centrifugation.

Deux méthodes ont été couplées suivant la nature du sédiment ou la quantité de matiére
disponible pour l'analyse. Pour des sédiments cohésifs (vaseux et vaso-sableux - carottages et
prélevements de surface du platier vaseux), I'analyse par granulométrie laser est choisie, tandis que
pour les sédiments non-cohésifs de surface, un tamisage par voie seche est privilégié.

1.C.2.a. Tamisage par voie seche et granulométrie laser

Le tamisage consiste a mesurer le poids de sédiment retenu par les toiles de mailles de tamis
calibrés (Norme AFNOR). Un échantillon de sédiment de masse connue, préalablement séché a
I'étuve, est déposé sur une colonne de tamis soumise a des vibrations pendant une période de temps
définie. Chaque tamis est superposé par taille de maille décroissante selon une progression
mathématique. Ainsi, le poids de chaque classe granulométrique (refus de tamis) est connu par
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pesée. Ces tailles de tamis ont été choisies en accord avec les limites de classification
granulométrique d’ (Tableau 5).

Les échantillons de sédiments cohésifs et/ou non-cohésifs fins issus des carottages ont été
analysés avec un granulometre laser de type Beckman Coulter LS230 (laboratoire d'analyse du Shom).
Le principe de la mesure de taille des particules est basé sur la diffraction de la lumiére lorsqu’une
particule est illuminée par un rayon laser. Les particules sont considérées sphériques et d'indices de
diffractions égaux par taille. Cet appareil offre un large spectre d'analyse de la gamme des argiles a
celle des sables (0.04 um a 2 mm). Avant la mesure, les échantillons (non décarbonatés) sont agités
trés fortement sans ultrasonification.

1.C.2.b.  Analyses statistiques

Les pesées des refus de tamis issues de l'analyse par voie séche sont exploitées sous le
programme Gradistat ( ). Différentes approches et méthodes de calculs statistiques
sont possibles dans ce programme : logarithmique (basée sur des distributions normales avec des
valeurs de tailles de grains en métre), arithmétique (log-normal avec des distributions de valeurs de
tailles de grains en phi) et géométrique (basée sur le log-normal avec des valeurs de tailles de grains
en metre). Dans la cadre de ces travaux de recherche, la méthode des moments par approche
arithmétique a été choisie. Cependant, il convient de noter qu'en sédimentologie, la méthode du
moment géométrique est plus souvent privilégiée.

Différents parameétres de statistiques descriptives sont calculés. La médiane (Dsp), la moyenne
(X), le classement (o), I'asymétrie (Sk), le ou les modes ainsi que les percentiles 10% (Do) et 90 %
(Dgo) sont les principaux parameétres utilisés. Les formulations mathématiques relatives a ces

parameétres sont détaillées par . La répartition des classes granulométriques des
sédiments est décrite suivant la classification granulométrique d’ (Tableau
5).
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Millimeters (mm) Micrometers (um) Phi () Wentworth size class
4096 -12.0
Boulder
26 @ — - — — — — — — - B0 —|— — — — — — B
Cobble [
64 6.0 ol
&
Pebble
4 - - - — - = — — A 20 | — — — — — —
Granule
2.00 -1.0
Very coarse sand
1.00 00 —|— — — — — —
Coarse sand
1/2 050 — — — - 500 10 —|— — — — — —
Medium sand g
1/4 pe2s — — — - 250 2.0 w
Fine sand
1/8 o125 4 — — - 128 — — 4 30 —|— — — — — —
Very fine sand
116 —— 0.0625 63 4.0
Coarse silt
1/32 po3t 4 ——- 3 —— 45680 —|— — — — — —
Medium silt
1/64 0.0156 15.6 6.0 3
Fine silt .
1128 ow0ig 4 — — - 78 ——— 70 —|—— — — — —
Very fine silt
1/256 —— 0.0039 3.9 8.0
=
0.00006 0.06 14.0 Clay =

Tableau 5. Classification granulométrique selon Udden-Wentworth (1922).

I.D. Base de données météorologique et hydrodynamique et analyse

L'étude de la dynamique morpho-sédimentaire intertidale et subtidale nécessite l'identification
des forcages météo marins. Différentes bases de données nous sont mises a disposition par différents
services. Celles-ci permettent d'obtenir une information continue sur certains forcages tels que les
caractéristiques de la houle au large, les hauteurs d'eau prédites et observées, les débits d'eau des
rivieres ou encore les données météorologiques de diverses stations de Bretagne Sud.

I.D.1. Données météorologiques Météo-France et de I'Institut d'’Aménagement de la Vilaine
(1AV)

Les données météorologiques sont mises a disposition par Météo-France et ['Institut
d'Aménagement de la Vilaine (IAV). Différents paramétres sont fournis pour les stations de Sarzeau
et de Guérande (Figure 55). La vitesse (Vwing) €t la direction (Dirying) du vent, la hauteur de
précipitations (RR) et la durée d'insolation (INS) sont disponibles de maniére horaire (mesure sur 10
minutes). Les mémes composantes météorologiques (sauf durée d'insolation) sont disponibles au
niveau du barrage, via I'lAV.
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1.D.2. Données de houle Candhis-CEREMA

Les données de houle au large utilisées dans ce travail sont extraites de la base de données
nationale de mesures de houle in-situ CANDHIS®. Les mesures au Plateau du Four sont effectuées
dans le cadre d'une collaboration entre le Grand Port Maritime de Nantes St- Nazaire, I'Ecole Centrale
de Nantes et le CEREMA (Figure 55). Différents parametres intégrés sont fournis pour un pas de
temps de 30 min. Les parametres de vagues au large (offshore) utilisés sont les suivants : La hauteur
significative spectrale (Hs), La période pic (Tp) et la direction associée (Dirp). Les équations
mathématiques permettant d'obtenir ces paramétres sont disponibles dans

I.D.3. Données de niveaux d'eau REFMAR/ SHOM

Deux types de données des niveaux d'eau sont utilisés dans le cadre de ce travail : les niveaux
d'eau théoriques (prédits) et les niveaux d'eau réels (observés). Les prédictions des hauteurs d'eau de
marées sont calculées suivant la méthode des harmoniques et fournies par le Shom. L'observation
des niveaux d'eau en baie de Vilaine et Quiberon est effectuée par le marégraphe du port du
Crouesty. Les données du Port du Crouesty sont la propriété du Shom, de Météo-France et du
Syndicat Mixte des Ports et Bases Nautiques du Morbihan : elles sont mises a disposition sur le site
des Réseaux de référence des observations marégraphiques® (Figure 55).

I.D.4. Données topo-bathymétriques et sédimentologiques

Le Shom collecte les données bathymétriques et sédimentologiques disponibles depuis 1818 sur
la zone cétiere et le plateau continental frangais. Dans le cadre du partenariat de recherche
SHOM/GMGL-GO, toutes les données bathymétriques et sédimentologiques, ainsi que les cartes
marines anciennes et actuelles, issues des bases de données du Shom?, sont fournies sur la zone
d'étude. Des données sédimentaires issues de la base donnée de I'équipe Géosciences Marines et
Géomorphlogie du Littoral (GMGL-GO) sont également disponibles. Des données complémentaires
topographiques sont fournis gratuitement par I'GN® (produits Histolitt©, BDAIti25m), I''FREMER
®(LIDAR Le Croisic - 2006), la Direction départementale des Territoires et de la Mer du Morbihan
(Litto3D partie terrestre), I'AV’ (données bathymétriques de I'estuaire de la Vilaine). A une résolution
plus grande, la bathymétrie de I'Atlantique Nord est obtenue via le réseau EMODnet®. Toutes ces

? http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/
3 http://refmar.shom.fr

4 http://data.shom.fr/

> http://professionnels.ign.fr/

® http://wwz.ifremer.fr/

7 http://www.eptb-vilaine.fr/

8 http://www.emodnet.eu/
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données serviront a la création de MNT régionaux (terre-mer) ou plus locaux. Les données sont
référencées selon les mémes normes géodésiques et d'altitudes définies précédemment (Lambert 93
et NGF-IGN69).

I.D.5. Traitement des données météo-marines

v" Données de vent

Les données de vent sont fournies en termes de vitesses et directions de provenance. Nous
décomposons le vent en vitesses Nord/Sud (positive Nord) et Est/Ouest (positive Est) selon I'équation
suivante (équation 6) :

Dirying * )

180

_(Dirying * 1)
—sin (g5 ) * Vo

avec Vys le vecteur vitesse Nord/Sud, Vj, le vecteur vitesse Nord, Diry,i,q la direction du vent

Vns = _COS( ) * Vwind

Veo =

(norme océanographique), Vi,ing le vitesse du vent.

Une rotation dans un référentiel local longshore et cross-shore est ensuite effectuée pour chaque
plage (Equation 1, Figure 46).

Les données de météorologie sont présentées suivant un pas de temps horaire

v' Données de houle au large

Les données de houle au large au Plateau-du-Four sont interpolées selon un pas de temps demi-
horaire. Pour les données manquantes (probléme de bouée au large, maintenance...), les données de
la bouée de Belle-lle sont utilisées auxquelles nous appliquons un facteur de pondération. Ce facteur
de pondération (Hsplateau-du-four=0.65*Hspelie-ile) €St défini sur les périodes d'enregistrement communes
aux deux bouées (R*=0.96).

La puissance des vagues est également calculée suivant la formulation de
précédemment définit dans ce chapitre (équation 1). La formulation de la longueur d'onde différe

cependant L = 1.561 « Tmz, car nous sommes en eau profonde (z = -30 m).
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Il.  MISES EN PLACE DES SUIVIS HYDRO-MORPHO-SEDIMENTAIRES

Cette deuxieme partie de ce chapitre détaille les protocoles de mesures et d'échantillonnages
mis en ceuvre dans le but d’identifier les processus hydrodynamiques et de comprendre la
dynamique des quatre plages de la baie de Vilaine a I'échelle court-terme (hebdomadaire) et moyen
terme (suivi mensuel sur deux années)

II.LA. Echelle court-terme

Différentes missions de suivis hydrodynamiques, topographiques et sédimentologiques ont été
réalisées dans le but d'étudier la dynamique a court-termes de la plage sablo-vaseuse de Bétahon
(octobre/novembre 2013, mars et juin 2014) et de la plage sableuse de La Turballe (novembre 2014).
Des prélevements de sédiments ont également été effectués lors des missions de l'année 2014.
L'objectif de ces campagnes est d'identifier les forcages impactant la dynamique topo-sédimentaire a
court-terme des plages, tels que les courants, la houle ou encore les caractéristiques des sédiments.
Ces campagnes a court-terme serviront ensuite a une meilleur compréhension de la dynamique
saisonniere.

IILA.1. Campagnes de mesures sur la plage sablo-vaseuse de Bétahon (mars et juin 2014)

Deux campagnes de suivi de la morpho-dynamique a haute résolution ont été menées sur la
plage de Bétahon. Ces missions se sont déroulées du 28 au 06 mars 2014 et du 10 au 19 juin 2014.
Elles ont couplé des mesures hydrodynamiques (niveaux d'eau, vagues, courant au fond et le long de
la colonne d'eau), des suivis topographiques avec une station totale Leica TS20 de trois profils cross-
shore (P1, P3, P6) et des préléevements de sédiments ou carottages. L'objectif de ces deux missions
était de comprendre la dynamique des sédiments cohésifs et non-cohésifs en conditions agitées
(mars 2014) et de temps calme (juin 2014).

ILA.1.a. Campagne de mars 2014

Lors de la mission de mars 2014, un suivi topographique avec le tachéomeétre TS02 a été réalisé
au moment des marées basses diurnes le long d'un profil cross-shore (P3). Différents instruments de
mesures hydrodynamiques ont été déployés sur les parties centrales et latérales de la plage (Figure
50 et Figure 51). Deux courantomeétres ADV Vector ont été respectivement mis en place sur le platier
au-dessus d'un ridge au niveau du profil P3 et au-dessus d'une surface plane sur la section P1 (ridges
non-apparent). Ces instruments ont permis de mesurer les courants de fond, a 15 cm au-dessus du
sédiment. Le profileur de courant houlographe ADCP 1200KHz a été positionné entre la rupture de
pente et la bordure interne du platier vaseux en section centrale, la taille des cellules a été réduite au
maximum (20 cm) pour mesurer les courants au plus prés du fond. Trois capteurs de pression, type
NKE-SP2T10, ont été déployés au milieu de section réflective des profils. Un capteur de pression
supplémentaire a été positionné sur la portion dissipative du profil 6, moins vaseux (Figure 50). Les
configurations et les coordonnées géographiques des instruments sont présentées dans le Tableau 6.
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Tableau 6. Tableau de synthése des caractéristiques des instruments déployés lors de la mission de mars 2014 sur la plage de

Bétahon
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Figure 50. Localisation des différents instruments de mesures hydrodynamiques, des profils topographiques suivis et prélevements
sédimentaires réalisés lors de la campagne de mars et juin 2014 sur la plage de Bétahon
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Figure 51. Localisation des instruments de mesures sur les profils topographiques suivis lors de la campagne de mesures du 28
février au 05 mars 2014 sur la plage de Bétahon. A. Profil P1. B. Profil P3. C. Profil P6. D. Positionnement de I'ADV Vector sur la
section dissipative vaseuse du profil P1. E. ADCP 1200 KHz positionné entre la rupture de pente et la bordure interne du platier

vaseux sur le profil P3. F. ADV positionné sur le ridge du platier vaseux du profil P3.

ILA.1.b. Campagne de juin 2014

La mission de juin 2014 a fait I'objet d'un déploiement plus important de matériel. Les mémes
profils topographiques ont été suivis que lors de la mission de mars (P1, P3 et P6), par le tachéometre
TS02. Un suivi sédimentaire journalier de surface et sub-surface (dizaine de cm) a été réalisé en
guatre points au niveau des sections réflectives des trois profils (Figure 50). Pour mesurer les
courants au fond (15 - 20 cm au-dessus du sédiment), deux ADV Vector ont été déployés
respectivement au-dessus d'un ridge du platier au centre de la plage et au niveau d'une surface plane
du platier vaseux a I'Ouest (P6) (Figure 52). L'ADCP a été positionné au méme endroit qu'en mars
2014, entre la rupture de pente et le flanc du platier vaseux (Figure 50, Figure 52). L'instrumentation
supplémentaire a concerné la mise en place d'un mouillage comportant un capteur de pression OSSI-
003C et d'un profileur de courant (AQPro 1MHz) en bordure externe du platier vaseux (Figure 50).
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L'objectif était, ici, d'étudier la dynamique des courants entre la limite externe du platier et la rupture
de pente de la plage. Trois autres capteurs de pressions OSSI ont été positionnés entre la limite
externe et le début du platier vaseux le long du profil P3 afin de comprendre |'évolution cross-shore
des caractéristiques et de la puissance des vagues (Figure 52). Sur les sections latérales, un OSSI a été
positionné sur la bordure interne du platier vaseux. Les configurations de mesures et les coordonnées
géographiques des instruments sont présentées dans le Tableau 7.
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Figure 52.Localisation des instruments de mesures sur les profils topographiques suivis lors de la campagne du 12 au 18 juin 2014 sur
la plage de Bétahon. A. Profil P1. B. Profil P3. C. Profil P6. D. Positionnement de I'ADV Vector et du capteur de pression 0SSI-003C
sur la section dissipative vaseuse du profil P1 ; les systéemes de mesures de la profondeur de remaniement sont observés sur le bas
de section réflective et en début de section dissipative. E. ADCP 1200 KHz positionné entre la rupture de pente et la bordure interne
du platier vaseux et de I'OSSI-003C sur la bordure interne du platier au niveau du profil P3. F. photographie des différents
instruments de mesures hydrodynamiques le long du profil P3.
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CAMPAGNE JUIN 2014
. Cadence mesures/caractéristiques L
Sections plage Nom Type Position cross-shore Lat(L93) Long(L93) | z(IGN69)
des cellules de mesures
12-P1 0SSI-003C Continue @2Hz Limite vase/sable 6728419,71 | 285316,86 -0,18
Profil 1 4min@2Hz / 10mi
rof ADV-P1/11-P1 ADV Vector 6MHz min@2Hz / 10min, Platier vaseux 6728365,00 | 285289,63 |  -0,42
Cell elevation=0,20m
15-P3 0SSI-003C Continue @2Hz intertidal reflectif 6728194,20 | 285856,53 0,72
Vagues=burst 5min/10min
ADCP WorkHorse sentinel 1200 |  Cell size=0,2m, 1st cell=0,55m o
ADCP - Limite vase/sable 6728179,77 | 285846,09 -0,85
kHz Courants=1valeur moyenne/10min
Profil3 Cell size=0,2m, 1st cell=0,55m
roji
14-P3 0SSI-003C Continue @2Hz Début ridge platier vaseux | 6728166,52 | 285836,32 -0,60
13-P3 0SSI-003C Continue @2Hz Platier vaseux 6728096,79 | 285794,00 -0,84
ADV-P3 ADV Vector 6z + Amin@2Hz / 10min Plati 6728097,20 | 285792,60 |  -0,82
- turbidimétre Wetlab LSS-631 75 Cell elevation=0,20m atlervaseux ' ' o
12-P3 0SSI-003C Continue@2Hz Platier vaseux 6728010,40 | 285742,74 -1,16
12-P6 0SSI-003C Continue @6Hz Limite vase/sable 6727675,84 | 286291,90 0,42
Profil 6 4min@2Hz/10min .
ADV-P6/11-P6 ADV Vector 6MHz . Platier vaseux 6727661,87 | 286226,99 0,08
cell elevation=0,95m
Vagues=burst 4,26min/10min
. Cell size=1,0m, 1st cell=1,56m Bordure externe Platier
AQPro AQuaDopp Profiler IMHz -2,6
= i i vaseux
Large Courants=burst 2 min/10min 6727696,00 | 285374,00
Cell size=0,5m, 1st cell=1,56m
Bord t Plati
I5-P3 0551-003C Continue @2Hz oraure externe Fatier 2,6
vaseux

Tableau 7. Tableau de synthése des caractéristiques des instruments déployés lors de la mission de juin 2014 sur la plage de
Bétahon.

IILA.2. Campagne de mesures sur la plage sableuse de La Turballe (novembre 2014)

Une campagne de suivi morpho-dynamique haute résolution a été menée sur la plage de La
Turballe du 06 au 12 novembre 2014. L'objectif de cette mission était de comprendre la dynamique
morpho-sédimentaire de cette plage sous conditions d'agitation forte et modérée, le but final étant
de comparer les dynamiques de cette plage et de celle de Bétahon. Des approches bidimensionnelle
(profils cross-shore) et tridimensionnelle (Modéle Numérique de Terrain) ont été couplées.
L'approche 3D est notamment nécessaire a la compréhension des dynamiques des formes en
croissants, présentes sur une large partie de la plage.

L'approche en deux dimensions concerne le suivi de trois profils cross-shore (P2, P4, P6) avec le
tachéometre TS02 (

Figure 53). Un échantillonnage de sédiments est réalisé sur chaque profil cross-shore (quatre
échantillons par profils). La mesure de profondeur de remaniement est également réalisée le long du
profil P4. La variabilité topographique importante du site entre chaque levé (altitude variant de 60 cm
par section du profil) a compromis parfois la mesure de DOD par la perte des systemes. Afin d'étudier
les variations tridimensionnelles des croissants de plage, des Modéles Numériques de Terrain ont été
réalisés quotidiennement par mesures au DGPS a marée basse diurne en section centrale de la plage
(Figure 54). Pour chaque MNT, cing profils cross-shore et cing profils longshore ont été levés,
couvrant au total une surface d'environ 6400 m? (80 m * 80 m). Une caméra vidéo a été également
mise en place lors de la marée montante diurne du 05 novembre 2014 couvrant la zone
géographique du MNT. L'objectif était ici de mesurer I'altitude maximum atteinte par le jet de rive
(swash) et les variations de I'étendue de la zone de déferlement (Figure 54).
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Concernant les mesures d'hydrodynamiques, un ADV Vector et un profileur de courant ADCP
1200KHz ont été positionnés en zone intertidale a proximité de la rupture de pente respectivement
au niveau des profils P2 et P4 et en bas de section dissipative pour le profil P6 (Figure 54). En raison
des conditions météo-marines lors de la mission, nous n'avons pas de mesures continues pour
I'ensemble des capteurs en zone intertidale. Les capteurs OSSI positionnés sur des pieux en bois en
milieu de profil réflectif (P2 et P4) ont été déterrés par le déplacement sédimentaire important
engendré par les conditions de forte énergie du 07 novembre (Figure 54). En zone subtidale, un
courantométre AQPro 1MHz (-6.75 m IGN69) et des capteurs de pressions OSSI-003C (-6.75 m et -4.3
m IGN69) ont été déployés du 01 au 17 novembre 2014. Les positions et les configurations

d'acquisition des instruments sont présentées dans le Tableau 8.

CAMPAGNE NOVEMBRE 2014
Cadence mesures/caractéristiques
i | N T Positi -sh L L L¢ IGN!
Sections plage om ype des cellules de mesures osition cross-shore Lat(L93) ong(L93) | z(IGN69)
12-P6 0SSI-003C Continue@2Hz Milieu partie reflective 6707656,33 | 284545,91 1,01
Profil 2 6min@2Hz/10min A ,
ADV-P2/11-P6 ADV Vector 6MHz . Bas partie reflective 6707653,68 | 284531,29 -0,93
cell elevation=0,15m
13-P3 0SSI-003C Continue @2Hz Milieu partie reflective 6706441,49 | 284662,86 1,53
Vagues=burst 5min/10min
ADCP WorkHorse Cell size=0,2m, 1st cell=0,55m
ADCP . Bas partie reflective 6706440,47 | 284654,34 0,55
sentinel 1200 kHz Courants=1valeur moyenne/10min
Cell size=0,2m, 1st cell=0,55m
: Profil 4- La Turballe (subtidal
Profil 4 12-P3 0SSI-003C Continue @2Hz ( 6706431 284449 -4,3
proche)
§ Vagues=burst 4,26min/10min
AQuaDopp Profiler IMHz .
o cell size=1,0m, 1st cell=2,05m .
AQPro +turbidimétre Wetlab - - Au Large profil 4- La Turballe
125NTU Courants=burst 2 min/10min 6706322 284086 6,75
Cell size=1,0m, 1st cell=2,05m
Profil 4- La Turballe (subtidal
11-P3 0551-003C Continue @2Hz : (sublti
proche)
. Face a la digue milieu de plage
12-P6 0SSI-003C Continue@2Hz dissipatif 6704547,73 | 284355,23 0,32
Profil6 6min@2Hz/10mi Bas de plagcle ((Ii?ssilpatif surce
min z/10min
ADV-P6/11-P6 ADV Vector 6MHz X X 6704754,31 | 284337,92 -0,51
cell elevation=0,20m profil)

Tableau 8. Tableau de synthése des caractéristiques des instruments déployés lors de la mission de novembre 2014 sur la plage de
La Turballe.
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Figure 53. Localisation des différents instruments de mesures hydrodynamiques, des profils topographiques suivis et des
préléevements sédimentaires réalisés lors de la campagne de Novembre 2014 sur la plage de La Turballe.
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Figure 54. Localisation des instruments de mesures sur les profils topographiques suivis lors de la campagne de mesures du 06 au 12
novembre 2014 sur la plage de La Turballe. A. Profil P2. B. Profil P4. C. Profil P6. D. Positionnement de I'ADV Vector en bas de section
réflective du profil P2. E. Caméra vidéo positionné pour le suivi de la section centrale la plage (P4). F. ADCP 1200 KHz positionné en
bas et capteur OSSI-003C en milieu de section réflective du profil P4.

I1.B. Echelle saisonniére

Afin d'étudier la variabilité saisonniere bisannuelle d'une plage, un protocole de mesures
mensuelles a été établi sur quatre sites d'étude. Un suivi topographique le long de profils
transversaux (cross-shore) de plages, couplé a des prélevements sédimentaires, a été mené sur les
plages de La Turballe, Pénestin, Bétahon et Suscinio. Un suivi spécifique de la plage de Bétahon,
présentant une morphologie sablo-vaseuse et des figures topo-sédimentaire complexe en ridges et
runnels, a été réalisé par analyse photogrammétrique a partir de prises de vue aérienne par cerf-
volant. Cette technique permettant la reconstitution topographique est mise en ceuvre dans le cadre
du partenariat de recherche avec le Service Hydrographique de la Marine (Shom). En complément, a
Bétahon, des mesures spécifiques de cohésion de la vase, associées a des carottages, ont été

137

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 2- Approches méthodologiques

menées. L'analyse des données météo-marines (vagues au large et les conditions météorologiques en
différentes stations de Sud-Bretagne) est essentielle dans la compréhension de la dynamique
saisonniere des sites.

II.LB.1. Suivis mensuels topo-sédimentaire sur les plages de Bétahon, La Turballe, Suscinio et
Pénestin

Les quatre plages (La Turballe, Penestin, Bétahon et Suscinio) ont été suivies de décembre 2013 a mai
2015. Six ou sept profils topographiques ont été répartis sur chaque plage et suivis mensuellement
par DGPS (Figure 55). Ces profils sont considérés représentatifs de la dynamique générale de la
section intertidale. Ces suivis topographiques ont été couplés mensuellement a des prélevements
sédimentaires de surface le long de trois profils. Les positions des prélevements sédimentaires sont
présentées dans le chapitre 4 portant sur les résultats des suivis mensuels de plage. Trois ou quatre
échantillons, identifiés de SO ou S1 pour le prélevement le plus bas a S3 pour I'échantillon du haut de
plage, couvrent les sections réflectives et/ou dissipatives des plages. Pour la plage de Bétahon, seule
la section réflective non-cohésive est suivie mensuellement par tamisage sur voie séche. La variabilité
sédimentaire du platier vaseux est suivie ponctuellement grace a I'analyse par granulométrie laser. Le
Tableau 11 recense les prélévements et les suivis topographiques sur les 18 mois pour les différents
sites d'étude.
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Figure 55. Localisation des différents sites d'étude en baie de Vilaine, du point de mesures de houle au large (Plateau-du-Four), du
marégraphe du port du Crouesty et des stations météorologiques (Sarzeau et Guérande). Localisation des différents profils cross-
shore sur les plages de La Turballe, de Pénestin, de Bétahon et de Suscinio. Les points orangés identifient les transects suivis pour les
prélevements sédimentaires (3 a 4 par transects).
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11.B.2. Campagnes de prise de vues aériennes réalisées par cerf-volant (systeme KAP-SHOM)

Au total, sept campagnes de levés d'images aériennes par cerf-volant ont été menées entre 2014
et 2016 (Tableau 9). Sur la plage de Bétahon, cinqg suivis ont été effectués pour étudier la dynamique
du platier vaseux et des systemes de ridges et runnels. La partie orientale de la plage de Suscinio
(zone d'expérimentation Algobox© a Penvins) a également été survolée en janvier 2016. Les levés
antécédents a janvier 2015 ont uniquement fait I'objet d'une ortho-photographie sans reconstruction
topographique par photogrammétrie.

Les campagnes de mesures ont toutes été réalisées a la marée basse de jour, de préférence lors
des marées de vives eaux afin de couvrir le maximum de distance cross-shore depuis la base de la
section intertidale a la partie supra-tidale de la plage. Les points de contréle au sol (GCPs) ont été
régulierement répartis sur la zone de suivi. Des ortho-photographies géo-référencées de différentes
sections des plages de Bétahon et de Suscinio ont été réalisées. Sur le site de Bétahon, la
reconstruction topographique (MNT) par photogrammétrie est restreinte a des zones d'environ 250m
x 100m (longshore x cross-shore) correspondantes a |'emprise des GCPs. Un modéle numérique de
terrain de 700m x 150m a été réalisé sur le site de Suscinio. Les analyses par classifications
supervisées ont été effectuées uniquement sur le platier vaseux de Bétahon pour mettre en évidence
les structures morpho-sédimentaires. La zone d'analyse est alors limitée a 110m longshore sur 45m
cross-shore. Des éléments méthodologiques complémentaires sont détaillés dans |'article portant sur
la dynamique saisonniére du platier vaseux de Bétahon, en chapitre 5.

Surface levée Nombre Nombre |Altitude moyenne| Resolution ortho- Conditions Coefficient

ite d'étud Dat Zone de pl
Site d'étude ate one de plage (m?) GCPs d'images de vol (m) photo (m/pix) météorologiques de marée

Cerf-volant

Vent : 10-20 km/h $-SO

Partie Est

SUSCINIO | 13-janv-16 . 49502,2 25 190 75,3 0,015 Luminosité : moyenne 95 Dopéro
(Penvins-Algobox) R A
(ciel gris)
Partie centrale Vent : 10-15 km/h NE
12-juin-14 | (profil 3) + perche 107000 4 246 81 0,021 Luminosité : bonne 89 Dopéro
sur secteur latéraux (soleil)
partie centrale Vent : 15-30km/h NE
16-sept.-14 (profil 3) 20600 11 118 53,4 0,012 Luminosité : trés bonne a4 Rokakku
P (soleil)
Vent : 10-15 km/h NE
Partie centrale inosité : ,
22-anv.-15 , 34600 15 196 66,2 0,016 tuminosité _ 109 Dopéro
(profil 3) moyenne/basse (ciel
BETAHON gris)
Partie centrale Vent : 10-20 km/h NE
22-avr.-15 | (profil 3) +suivi 36010,5 17 125 78,6 0,017 Luminosité : bonne 94 Rokakku
vagues (soleil et nuage)
partie centrale Vent : 15-25 km/h NE
l-oct.-15 (profil 3) 31205,7 28 244 50,2 0,012 Luminosité : trés bonne 108 Rokakku
P (soleil)
Vent : 10-25 Km/h N-NE
, Partie centrale
25-févr.-16 27300 8 150 49,7 0,012 Luminosité : bonne 83 Rokakku

(profil 3)
(partiellement nuageux)

Tableau 9. Récapitulatif des campagnes de suivi par cerf-volant (KAP-SHOM) sur les plages de Suscinio et de Bétahon entre juin 2014
et février 2016.
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II.LB.3. Campagnes de carottages et d'essai de scissométrie sur le platier vaseux de Bétahon - juin
2015

Trois campagnes de mesures de cohésion non drainée du platier vaseux de Bétahon ont été
réalisées en juin 2015. Les dénominations et les coordonnées géographiques de chaque profil vertical
de mesure au scissometre ainsi que les carottages associés sont détaillées dans le Tableau 10.
Différents profils ont été réalisés en deux points sur un ridge et un runnel pour les campagnes du 01
et 16 juin 2016. Quatre profils verticaux ont été réalisés sur la section vaseuse (ridge) du profil cross-
shore P3 pendant la campagne du 18 juin 2014 (Figure 56). Sur I'ensemble des campagnes, trois
carottages associés a des profils scissométriques ont été effectués (Tableau 10).

Nom - campagne Nom - profil scissométre |Nom - Carotte/transect [Latitude(L93) |Longitude (L93) Altitude (m-NGF)

PS1a-1606-Ridge P3CS-rid-BET-16062015 6728161,00 285830,71 -0,71
BET-SCISS-1606215 PS1b-1606-Ridge - 6728161,64 285831,05 -0,73
PS2a-1606-Runnels - 6728159,74 285831,65 -0,88
PS2b-1606-Runnels - 6728159,34 285831,79 -0,84
PSla - 1806 CP1-BET-18062015 6728173,10 285840,49 -0,83

PS1b - 1806
PS2a- 1806 - 6728168,13 285838,30 -0,78

BET-SCISS-1806215 PS2b- 1806
PS3a- 1806 CP3-BET-18062015 6728160,98 285835,04 -0,78

PS3b- 1806

-1

PSda - 1806 - 6728155,70 285833,38 -0,80

PS4b - 1806

Tableau 10. Récapitulatif et description des campagnes d'essais de scissométrie sur le platier vaseux de Bétahon. Les noms des
carottages sédimentaires, associés aux mesures, sont également présentés.

3 5 & 3 - &

IO BET-SCISS-16062015 © BET-SCISS-18062015 [}

N
Basemap : 0 10
Orthomosaic kite - April 2015 A
HO! IGL

SHOM-GM ] Metres |20

Figure 56. Localisation des profils sicssométriques réalisés le 16 et le 18 juin 2015
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II.C. Récapitulatif des données disponibles et des campagnes effectuées dans le cadre de

ces travaux de recherche

L'ensemble des données acquises sur les quatre sites d'étude de la baie de Vilaine dans le cadre
de ces travaux de recherche entre décembre 2013 et février 2016 est récapitulé dans le Tableau 11.
Sont inclues, les informations météo-marines issues des différentes bases de données, les suivis
mensuels (bisannuels) de profils topographiques cross-shore et les prélevements sédimentaires non-
cohésif de surface, les campagnes de prises de vues aériennes par cerf-volant, les essais de
scissométrie sur le platier vaseux de Bétahon et, pour finir, les campagnes de suivi morpho-
dynamique haute résolution (court-terme) sur la plage de Bétahon et de La Turballe. Les événements
de tempétes (Hs > 4.02 m) sont également identifiés dans ce tableau chronologique au cours de cette
période de mesures de terrain.

Au total, pour le suivi saisonnier des quatre plages, 420 profils cross-shore ont été réalisés et
environ 570 prélévements sédimentaires de surface, 5 campagnes de prises de vues aériennes par
cerf-volant, 12 profils verticaux de mesures au scissometre et 3 carottages dans le platier vaseux de
Bétahon. Pour la dynamique a court-terme des plages de Bétahon et La Turballe, 121 profils
topographiques ont été acquis incluant ceux des Modeles Numériques de Terrain réalisés a La
Turballe. A cela, s'ajoute, 160 prélévements de sédiments de surface, des mesures de matiéres en
suspension et des mesures hydrodynamiques (vagues et courants) en 26 points répartis sur les zones
stratégiques des plages.

Certaines données ne sont pas présentées dans ce manuscrit car leurs analyses ne sont pas
abouties. Elles concernent les 115 prélevements de surface réalisés en zone subtidale (baie, estuaire
de la Vilaine et avant-plage), les analyses historiques (200 dernieres années) des variations bathy-
sédimentaires de la baie de Vilaine et les essais de modélisations morpho-sédimentaires de la plage
de La Turballe via Mike 21.
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Calendrier schématique des données acquises ou disponibles

Année 2013 2014 | 2015 2016
Mois ~dec | jan fey mar | avr mai juin juil Aou sep = oct nov dec | jan fev mar avr  mai juin jul Aou sep oct nov dec| jan fev
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Tableau 11. Tableau récapitulatif des acquisitions de données effectuées dans le cadre de cette thése : les données météo-marines disponibles, les campagnes de mesures a court-terme (carrés
noirs), les suivis ponctuels (points noirs) saisonniers, les levés d'images aériennes par cerf-volant ainsi que les événements de tempétes (Hs < 4.02 m) et la courbe des Hs au Plateau du Four
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Chapitre 3 - Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux
plages de type Low Tide Terrace (LTT) contrastées : plage de sédiments
mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants

L'identification des processus et des mécanismes de la dynamique morpho-sédimentaire des
plages a I’échelle fine est essentielle afin de pourvoir comprendre la dynamique des plages a I'échelle
mensuelle et annuelle. En effet, les variations de morphologie qui se produisent a chaque marée font
partie intégrante des variabilités observées sur le moyen terme. De plus, ces mécanismes et la
réponse morphologique des plages different entre les périodes de basse et de haute énergie
( ). La caractérisation hydro-morpho-sédimentaire a haute
fréquence et a une échelle court-terme (hebdomadaire) permet donc d'identifier précisément les
processus hydrodynamiques contrélant les variations morphologiques et sédimentaires ponctuelles
et les potentielles rétroactions entre ces parametres.

Dans ce chapitre, le morphodynamisme de deux plages intermédiaires de nature sédimentaires
différentes est scruté a une échelle de temps allant de la marée a la semaine (semi-cycle tidal). Deux
campagnes de mesures ont été réalisées sur la plage atypique sablo-vaseuse de Bétahon et une
campagne de mesures a été menée sur la plage entierement sableuse de La Turballe. Les différentes
campagnes, centrées sur des périodes de marées de vives-eaux, regroupent un éventail des
conditions d'énergie allant de |la basse a la haute énergie. Sur chaque site, le suivi morphologique est
effectué au tachéometre laser et/ou DGPS sur trois profils cross-shore a chaque marée basse diurne.
Un suivi des variations journalieres de la granulométrie de surface et un déploiement de multiples
instruments de mesures hydrodynamiques, permettant d'obtenir les caractéristiques de vagues et les
courants en zone intertidale et subtidale, sont effectués. L'objectif final de ces expérimentations est
de pouvoir comparer et discuter les points communs et les différences de la dynamique morpho-
sédimentaire d'une plage intermédiaire mixte sablo-vaseuse et d'une plage entierement sableuse.

Ce chapitre est divisé en trois parties :

e La premiére partie présente les variations morpho-sédimentaires a court-terme de la
plage de Bétahon en conditions de haute et de basse énergie. Les principaux processus
associés aux variations morphologiques et aux transports sédimentaires sont identifiés au
niveau du platier vaseux et de la section morphologique réflective.

e La seconde partie détaille les changements morpho-sédimentaires de la plage de La
Turballe. Les conditions de vagues et de courants régissant a cette dynamique sont
identifiées et discutées.
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e La derniére partie aborde les contrastes et les similarités de la morphodynamique d'une
plage LTT mixte sablo-vaseuse et d'une plage LTT entierement sableuse. Un schéma
conceptuel comparatif de la réponse morphologique d'un profil de plage sablo-vaseux et
sableux a des conditions de haute et basse énergie est établi. Un point spécifique est
réalisé sur l'analyse et la discussion du critere de déferlement y, défini par le ratio de la
hauteur significative par rapport a la hauteur d'eau locale, pour les différentes sections
dissipatives sableuses et vaseuses ainsi que pour les sections réflectives sablo-graveleuses
des deux plages.
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. DYNAMIQUE A COURT TERME D'UNE PLAGE MIXTE SABLO-VASEUSE - PLAGE DE
BETAHON

La plage de Bétahon présente deux systéemes sédimentaires tres contrastés. La zone dissipative
est un platier vaseux d’une longueur de 1 km, présentant régulierement des figures sédimentaires
vaseuses en forme de ridges and runnels et la section réflective est constituée de sables et de
graviers. Cette plage est donc potentiellement soumise a deux dynamiques, cohésive et non-
cohésive, qui peuvent interagir. Afin de comprendre I’hydrodynamisme et les variations morpho-
sédimentaires de cette plage mixte de type intermédiaire (Low Tide Terrace), deux campagnes de
mesures a court-terme ont été réalisées. La premiere a été menée lors de conditions météo-marines
agitées en mars 2014. La seconde, effectuée en juin 2014, a eu lieu lors de conditions de temps
calme. Des mesures de courants et des parametres caractéristiques de vagues ainsi que des levés
topographiques de profils cross-shore et des échantillonnages sédimentaires ont été réalisés sur
différentes sections de la plage, permettant ainsi d’observer la dynamique générale de la plage
(Figure 57).
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Figure 57. Localisation des instruments de mesures hydrodynamiques, des profils topographiques et des prélevements
sédimentaires réalisés lors des campagnes de mesures de mars et juin 2014 sur la plage de Bétahon.
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ILA. Morphodynamique de la plage de Bétahon en conditions agitées - Mars 2014

I.LA.1. Conditions de houle au large et conditions météorologiques

Les conditions de houle au large (Bouée Plateau-du-Four - réseau Candhis), les niveaux d’eau
(port du Crouesty — Refmar/Shom) et les données météorologiques (station météorologique de
Sarzeau — Météo-France) sont présentés pour la période du 28 février au 06 mars 2014 (Figure 58). Le
vent est dissocié en ses composantes cross-shore et longshore. Deux domaines géographiques de la
plage sont identifiés en fonction de I'orientation du trait de cote. La premiére section géographique
concerne les profils P1 et P3 et la seconde section est définie pour le profil P6. Les différents
parametres de la houle au large (hauteur significative des vagues - Hs, période pic - Tp et direction au
pic - Dirp) et la puissance des vagues au large (selon la formulation de qui integre
notamment la hauteur d'eau, la hauteur significative, la longueur d'onde et |la période moyenne des
vagues) sont calculés sur 30 minutes. Les hauteurs d'eau prédites, observées (moyennées sur 10
minutes) ainsi que le signal résiduel (surcote/décote) sont présentés au niveau du port du Crouesty.
Les levés topographiques journaliers sont indiqués par des barres verticales grises notées de Al a A7.

Deux évenements énergétiques (tempétes définies pour un Hs > 4.02 m correspondant au
99°™¢ percentile des variations de hauteurs significatives des vagues sur trois années de mesures)
sont observés au cours de la période de mesures.

Le premier événement s'est produit le 28 février, au début de la campagne. Celui-ci est
caractérisé par des Hs maximum de 4.8m et une période pic comprise entre 9 s et 14 s. La houle est
en provenance de |'Ouest. Le pic d'énergie de I'événement est atteint avant le milieu de marée
montante. La surcote associée a cet événement est proche de zéro au pic de tempéte. Cette tempéte
est associée a des vents maximum de 12m.s™ d'Ouest/Nord-Ouest (300°), le pic d'intensité étant en
phase avec le pic d'énergie. La composante longshore du vent est dominante (+12m.s™) sur les profils
P1 et P3. Au niveau du profil P6, les composantes cross-shore et longshore sont quasi identiques (+6

m.s’?).

Le deuxiéme événement est plus énergétique et également d'une durée plus importante. Celui-
ci s'est déroulé au moment des marées de vives-eaux entre le 3 et le 4 mars 2014. Le pic de hauteur
significative des vagues (Hs = 4.9m) est atteint le 3 mars au moment de la marée haute diurne. La
durée du pic de tempéte (Hs>4.02 m) est plus importante que pour la premiere tempéte. Deux autres
pics ponctuels et moins énergétiques sont observables dans la matinée du 03 et du 04 mars. Cet
événement est associé a des périodes pics allant de 12 a 17 s, la houle au large vient de I'Ouest et les
vents oscillent entre 4 et 9 m.s’, (Ouest/Nord-Ouest). La composante longshore du vent est
totalement dominante sur les profils P1 (section orientale) et P3 (section centrale) de la plage
(+10m.s"). L'orientation de la plage au niveau du profil P6 induit des intensités de composantes
longshore et cross-shore proches (7 m.s™). Pendant ce deuxiéme événement, une surcote de 0.35 m
est identifiée au début du 03 mars.

En dehors de ces périodes tempétueuses, les vents sont plus faibles (< 5 m.s™). La composante
cross-shore est plus importante au niveau des profils P1 et P3. Les deux composantes (latérale et
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transversale) sont quasi nulles au niveau du profil P6. La houle au large présente des Hs inférieures a
2m. Les périodes pics sont plus faibles (< 10 s) et induisent une mer de vent. Les surcotes maximales
(+0.45m) sont atteintes avant et aprées les événements tempétueux. Au moment des conditions les
plus énergétiques, les surcotes sont presque nulles.
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants
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Figure 58. Données météo-marines pour la période du 28 février au 06 mars 2014 - du haut vers le bas : Vitesses du vent ; Direction
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants

I.LA.2. Conditions hydrodynamiques sur la plage
I.A.2.a.  Positions des instruments de mesures hydrodynamiques sur les profils cross-shore

En complément des répartitions spatiales des instruments sur la plage (Figure 57), les positions
des instruments de mesures sont présentées sur les profils cross-shore 2D (Figure 59). Au niveau du
profil P1, les courants de fond sont mesurés sur le platier vaseux présentant une surface plane
(ADV/I1-P1). Les caractéristiques des vagues sont obtenues en ce méme point sur le platier vaseux et
également en milieu de section réflective (12-P1). Au niveau du profil P3, les courants sont mesurés
sur un ridge du platier vaseux (ADV-P3) et en début de zone dissipative (ADCP-P3), entre la rupture
de pente et la bordure interne du platier vaseux. Les parametres de vagues sont mesurés au niveau
de I'ADV (11-P3) et en zone réflective (12-P3). En section latérale P6, seules les caractéristiques de
vagues sont mesurées en deux points : au niveau de la section dissipative sablo-vaseuse (I11-P6) et en
milieu de la partie réflective (12-P6).
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Figure 59. Positions des instruments de mesures sur les profils de plage de Bétahon du 28 février au 07 mars 2014 - A. profil P1 ; B.
profil P3 ; C. profil P6.
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

1.LA.2.b.  Caractéristiques des vagues sur la plage

Les rapports Hs/h sont présentés pour les différents points de mesures des sections
dissipatives et réflectives de la plage. Pour chaque section, les seuils Hs/h de déferlement (y) sont
estimés par analyse des spectres d’énergie des vagues. Ce ratio Hs/h est dépendant de la pente de la
zone et du coefficient de frottement ( ). 1l
convient de noter que l'incertitude sur le ratio est estimée a +/-0.1.

Les hauteurs significatives des vagues sont modulées et limitées par les hauteurs d’eau en
domaine intertidal ( ).

Au niveau du platier vaseux, les valeurs de Hs/h se situent entre 0.1 et 0.4 (Figure 60A et Figure
60B). Ces valeurs sont relativement en accord avec la gamme obtenue par
et sur des platiers vaseux. Une valeur extréme (Hs/h = 0.6) est
observée au niveau de la section dissipative du profil P3. Ces valeurs incluent I'ensemble des
processus de jet de rives (swash), déferlement (surf) et levé de vagues (shoaling) qui peuvent étre
observés au-dessus du platier vaseux. L'analyse des spectres d’énergie des vagues permet de
déterminer les valeurs de début et de fin de déferlement. Le capteur est considéré sous déferlement
a partir du moment ou la part gravitaire (f > 0.05 Hz) de I'énergie diminue rapidement et devient
guasi nulle. Le déferlement est détecté pour des valeurs maximales de hauteur d’eau comprise entre
0.5 et 1.5 m. Ainsi en conditions d’énergie modérée a forte, le déferlement est identifié pour un ratio
Hs/h compris entre 0.12 et 0.32. Pour les marées communes, les valeurs moyennes du paramétre y
sont proches sur les parties latérales (Ymoy-p1m = 0.15) et centrales (ymoy-p3m = 0.16) du platier vaseux.

Au niveau des sections réflectives des profils, la gamme de valeurs Hs/h est plus large et plus
élevée (Figure 61A et Figure 61B). Celle-ci s'échelonne entre 0.2 et 2 sur la partie centrale (P3) et
entre 0.3 et 2 pour la section du profil P1. La limite inférieure des valeurs de Hs/h est plus basse en
section centrale de la plage en raison de I'altitude plus faible du capteur sur le profil. Le processus de
shoaling est donc potentiellement détecté au niveau de ce capteur. De la méme maniére, nous
déterminons les valeurs limites du paramétre gamma a partir des spectres d'énergie intégrés sur la
hauteur d'eau. Les spectres d'énergie des vagues de la zone réflective du profil P1 ne permettent pas
d'identifier formellement les limites de déferlement. Au niveau du profil P3, le processus de
déferlement est détecté pour trois marées. La vague déferle pour un ratio Hs/h compris entre 0.87 et
1.63 (Vmoy-p3r = 1.15) au niveau de la section réflective centrale. Il est difficile d'établir une gamme de
valeur de l'indice y pour la section réflective de la plage de Bétahon a partir de cette série de mesures
en conditions agitées. Ces valeurs de y sont en accord avec celles de

. Une analyse complémentaire et comparative est réalisée dans la partie 3 de ce
chapitre.
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Figure 60. Relations entre hauteurs significatives des vagues et hauteur d'eau au-dessus du fond au niveau du platier vaseux :
exemples de spectres d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau et identification du déferlement (ligne noir) pour les marées 1 et 3 de la

campagne de mesures de mars 2014. A : Profil P3 ; B : Profil P1.
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants
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Figure 61. Relations entre hauteurs significatives des vagues et hauteur d'eau au-dessus du fond au niveau de la section réflective.
A : Profil P3 : exemples de spectres d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau et identification du déferlement (ligne noir) pour les
marées 7 et 9 de la campagne de mesures de mars 2014 ; B : Profil P1.

Les séries temporelles de hauteurs significatives des vagues, des périodes moyennes et des
niveaux d’eau entre le 28 févier et le 07 mars 2014 sont détaillées au niveau des sections
dissipatives et réflectives des profils P1, P3 et P6 (Figure 62). Le calcul de la puissance des vagues
permet d‘obtenir un taux d'atténuation/amplification de ['énergie des vagues (Wave
attenuation/amplification rate - Sy) entre les sections dissipatives (platier vaseux) et réflectives
(sablo-graveleux) des profils pour les moments de shoaling (Figure 62D). Suite aux analyses réalisées
en amont, le processus de shoaling est effectif pour des valeurs Hs/h<0.15 au niveau du platier
vaseux et Hs/h < 0.8 au niveau de la section réflective.

Pour une bonne compréhension de ces paragraphes, nous définissons les conditions de forte
énergie pour les marées 1, 5, 6, 7 et 8. Au sein de ces marées considérées fortement énergétiques,
les marées 1 et 7 marées correspondent au pic des événements tempétueux Les autres marées sont
considérées d'énergie modérée.

Au niveau du profil P1, sur le platier vaseux, la valeur maximale de la hauteur significative (HSmax
= 1.2 m) est atteinte lors de I'événement de forte énergie n°2 (marée 7). La tempéte n°1 (marée 1)

présente des hauteurs de vagues (Hsmax = 0.7 m) moins importantes. Lors des conditions de forte
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

énergie, la hauteur significative entre la section vaseuse et la partie réflective varie tres peu (Figure
62A). Pour les marées d'agitation plus modérée (marées 2 a 4), une augmentation du Hs est
observable, d'environ 0.1 m entre la partie dissipative et réflective du profil. Cette évolution est
cohérente avec le processus de levé des vagues entre les sections dissipative et réflective du profil.
Tout comme la hauteur significative, la période moyenne est modulée par le niveau d'eau. Les valeurs
maximales sont atteintes autour du niveau de pleine mer (PM). Les épisodes fortement énergétiques
(tempétes n°1 et n°2) présentent des périodes plus élevées (Tm = 8 s a PM). Nous pouvons
également noter que les marées post tempétes (marées 2 et 8) présentent les périodes moyennes les
plus importantes (9s). Les valeurs les plus faibles de période des vagues coincident avec les surcotes
les plus importantes au port du Crouesty (Figure 58). La section vaseuse du profil P1 est sous
déferlement durant la totalité des marées de tempétes n°1 et n° 2 (Hs/h > 0.15). C'est également le
cas pour les marées de forte énergie (marées 5 et 6). Au niveau de la section réflective du profil, le
capteur est sous surf ou swash sur presque la totalité de la tempéte n°1. Lors de conditions moins
agitées, le déferlement se résume au début et a la fin du signal de marée (hauteurs d'eau faibles) sur
les deux sections du profil. Le processus de swash n'est potentiellement pas enregistré au niveau du
platier vaseux, en raison de la hauteur du capteur au-dessus du fond (0.45 m). En conditions
d'énergie modérée, la puissance des vagues est minimale en début et fin de marée au niveau de la
section, ceci est en cohérence avec la dissipation d'énergie liée au déferlement des vagues. Lors de la
tempéte n°1, une dissipation maximale de I'énergie par déferlement est identifiée entre les sections
de pentes contrastées. Pour les moments de shoaling commun, nous observons une atténuation
générale de I'énergie entre la partie vaseuse et la partie sablo-graveleuse (Figure 62D).

Au niveau de la section centrale de la plage (P3), les hauteurs significatives des vagues sont
supérieures aux sections latérales tant au niveau dissipatif que réflectif (Figure 62B). La puissance des
vagues y est d'ailleurs plus importante lors des tempétes. La hauteur significative des vagues au
niveau du platier atteint 0.76 m lors de la tempéte n°1l (marée 1). Lors du second épisode
tempétueux (marée 7), la hauteur significative maximale (Hs=1.55 m) est identifiée sur la partie
réflective du profil P3. Nous pouvons noter qu'elle représente plus du double de celle mesurée au
niveau du profil P6 (Figure 62C). La période moyenne atteint un maximum (10 s) pour les marées
post-tempétes (marées 2 et 8). Exceptées ces observations, les tendances et les valeurs des périodes
sont les mémes qu'au niveau du profil P1. Au regard du ratio Hs/h, le platier vaseux et la section
réflective de la plage sont soumis principalement aux processus de déferlement et de swash durant la
tempéte n°1. Les valeurs du ratio Hs/h sont maximales pendant la tempéte n°2 au niveau de la
portion réflective. Lors des marées d'énergie plus faible (marées 2 et 3), nous observons que les
périodes de shoaling sont trés réduites au niveau du platier vaseux, en comparaison au profil P1.
L'évolution de I'énergie des vagues entre la partie dissipative et réflective est contraire au profil P1.
En effet, la puissance des vagues est plus importante en section réflective. Plusieurs hypothéses
peuvent étre proposées. La premiere porte sur une potentielle reformation de la vague aprés le
déferlement entre la section vaseuse et réflective pour les conditions de tempétes (marée 1). La
deuxieme hypotheése s'articule sur le gain d'énergie lié au processus de levé de vague entre les deux
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

sections du profil. Une amplification de I'énergie des vagues est observée pour les conditions
d'agitation plus modérée (Figure 62D).

Au niveau du profil P6, les hauteurs significatives des vagues sont du méme ordre de grandeur
gu'au profil P1 pour les marées 3 a 6 (Figure 62C). Une exception est notable pour la tempéte n°2
(marée 7) ol la hauteur significative de vagues est largement plus faible (Hs= 0.8 m) que sur les
autres parties de la plage. La hauteur des vagues a proximité du profil P6 est donc réduite en
conditions fortement énergétiques. L'augmentation de la hauteur significative entre la limite
vase/sable et le milieu de la section réflective est quasi nulle. Les périodes moyennes sont également
proches de celles enregistrées au niveau du profil P1 et P3, et présentent les mémes tendances. La
période est maximale pour les conditions les plus énergétiques. Excepté pour le début ou la fin de
marée d'énergie modérée (marée 2 a 4, marées 9 a 12) ou lors de la marée de tempéte n° 2 (marée
7) qui présentent un déferlement dominant, nous observons que la section sablo-vaseuse du profil P6
est principalement soumis au processus de shoaling. Au niveau de la partie réflective, de pente plus
douce que sur le reste de la plage, le capteur est considéré sous shoaling au regard des valeurs Hs/h
tres similaires a celles calculées au niveau du platier vaseux. D'une maniére générale, une
atténuation de I'énergie des vagues est observée au cours de la série temporelle (Figure 62D). Des
moments d'amplifications sont cependant identifiables notamment en début de certaines marées.
Lors des conditions d'agitation modérée (marées 3, 4 et 9 a 12), une faible dissipation de I'énergie est
globalement observée (So=-0.02 3 -0.04*10° J.s™.m™). L'augmentation des niveaux d'eau, associée 3
I'épisode de tempétes n°2, entraine une différence de puissance des vagues plus importante (Marée
7 - So=-0.12 *10% J.s*.m™) (Figure 62C) entre le début et le milieu de la section réflective du profil P6,
conséquence du déferlement en limite sable/vase.

En résumé, lors des conditions d'énergie modérée et agitée, les périodes moyennes présentent
les mémes tendances et les mémes ordres de grandeurs sur I'ensemble de la plage. Les hauteurs
significatives des vagues sont plus importantes au niveau central (P3) du platier vaseux que sur les
sections latérales (P1 et P3). La section orientale de la plage est également plus exposée que la
section méridionale (P6). Le ratio Hs/h présente une dominance du processus de shoaling sur
I'ensemble du profil sur la section Est de la plage (P6). Les sections Ouest et centrale du platier vaseux
sont dominées par le déferlement et le jet de rive en conditions de tempétes. D'une maniere
générale, la puissance des vagues est maximale au niveau central de la plage. L'énergie est la plus
faible au niveau de la pointe du paléo-cordon de galet. En effet, les roches du Bédum et de la pointe
de Billiers peuvent constituer un obstacle a la houle entrante sur la plage. Nous observons également
une amplification globale de la puissance des vagues entre le platier vaseux et la section réflective au
niveau des profils P3. Un comportement inverse est observé au niveau du profil P1 et P6. Une
atténuation de I'énergie entre la section dissipative et réflective est observée le long du profil P6 et
P1 lors du shoaling. Cette atténuation est maximale pour les marées de forte énergie et de marnage
plus important.
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT) contrastées

sableuse a croissants

: plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage

Figure 62. Paramétres de vagues au niveau des sections
dissipative et réflective de la plage de Bétahon du 28
février au 07 mars 2014 - Du haut vers le bas : hauteurs
significatives des vagues et niveaux d’eau ; périodes
moyennes des vagues ; hauteurs relatives des vagues
(Hs/h) ; puissance des vagues. A : Profil P1 ; B : Profil
P3; C: Profil P6. D : Taux d'atténuation/amplification
de I'énergie des vagues entre la section réflective et
dissipative des profils P1, P3 et P6 pour les moments
de shoaling.
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

Différentes hypotheses peuvent étre formulées sur l'impact des morphologies et des faciés
sédimentaires sur la puissance des vagues.

La premiére hypothése concerne l'influence de la topographie générale de la plage. La section
centrale de plage présente une altitude plus basse que les portions latérales, I'énergie des vagues
arrivant en partie centrale est donc plus importante. La concavité, convexité ou planéité générale du
platier vaseux tant d'un point de vue cross-shore que longshore peut également étre un facteur
d'atténuation ou d'amplification de I'énergie.

La seconde hypothése porte sur les angles des pentes des sections réflectives. La pente plus
importante en section centrale de la plage et la rupture de pente plus abrupte peuvent induire une
forte amplification de I'énergie entre les deux sections.

La derniére hypothése concerne la consolidation de la vase et des sédiments : une vase moins
consolidée est observée sur une partie du profil P1. Cette vase plus fluide peut jouer un réle
important dans l'atténuation de I'énergie des vagues le long du platier vaseux. La composition
sédimentaire du platier vaseux au niveau du profil P6 est totalement différente et présente un
sédiment sablo-vaseux et coquillier. Les frottements et la friction associés a cette granulométrie plus
grossiere peuvent étre plus importants et accentuer |'atténuation des houles. Les systémes de ridges
and runnels (R-R) vaseux sont extrémement marqués et déstructurés sur la partie centrale de la plage
tandis que des formes plus lissées ou une absence de R-R sont identifiées sur la partie Ouest de la
plage (P1). La friction ou le frottement, associés a des formes trés marquées et profondes, pourraient
jouer un réle majeur dans l'atténuation de la houle observée sur la partie centrale de la plage.
Cependant, dans I'état actuel de I'analyse et des résultats disponibles, nous ne pouvons pas proposer
d'hypothéses sur l'impact des formes de ridges and runnels sur I'amplification ou atténuation de
I'énergie. Avec I'amplification de I’énergie, une érosion accrue des R-R peut s’opérer, le systeme
devient alors auto-entretenu.

1.LA.2.c.  Courants au fond

Les courants de fond sont analysés au niveau du platier vaseux au-dessus d'un ridge pour le profil
P1 et P3 (cellule de mesure a 0.15 m au-dessus du fond - Figure 59). Sur le profil central (P3), les
courants sont également mesurés a la limite de la zone dissipative, 2 métres aprés la rupture de
pente de la plage et avant la bordure interne du platier vaseux (paralléle au trait de cote). La cellule
de mesure est localisée a 0.65 m au-dessus du fond. Les vitesses moyennes par burst sont analysées
selon les composantes cross-shore (U - positif vers la plage) et longshore (V - positif vers I'Est) des
profils.

Au niveau des ridges du platier vaseux, un courant cross-shore orienté vers le large (U=-0.12
m.s) est observé au-dessus du ridge du profil P3 (Figure 63A) lors de la tempéte n° 1 (marée 1). La
composante longshore du courant présente des valeurs plus faibles (V = +0.08 m.s™). Ces courants de
retour (bed return flows) sont identifiés tout au long de |'épisode (Figure 63B). Ces courants de
compensation sont induits par le déferlement localisé sur la partie amont du profil
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). Le profil des vitesses moyennes présente un signal classique (

), elles sont décroissantes du début de marée jusqu’a |'étale de pleine mer et augmentent de
nouveau lors du jusant. Au niveau du profil P1, sur le platier vaseux, un signal identique est observé
lors des marées pendant les tempétes (marées 1 et 7). La composante cross-shore des courants
moyens est donc largement dominante (Figure 63B) mais d'intensité plus faible qu'au niveau du profil
P3 (U = +0.09 m.s* -Figure 63A). La courantologie observée au niveau du platier vaseux en P3 est
différente. Les courants de retour sont d'intensités quasi-constantes pendant toute la tempéte et la
composante longshore est proche de zéro également pendant ces épisodes tempétueux. Bien que les
vitesses moyennes par burst soient relativement faibles (< 0.15 m.s™), les vitesses instantanées
(considérées comme correspondant aux vitesses orbitales des vagues) peuvent atteindre des valeurs
huit fois supérieures. Nous pouvons observer que les vitesses instantanées sont plus fortes au niveau
de la partie centrale de la plage (0.7 m.s!) qu’au niveau de la partie orientale (0.5 m.s).

En conditions d'agitation plus modérée (marées 2 a 4 et 9 a 12), des courants de retour sont
identifiés en début et en fin de marée sur la partie centrale (P3) du platier vaseux (Figure 63A). Ceux-
ci sont d'intensité légérement plus faible que lors des tempétes (marée 2 - U = -0.1 m.s™). Pour une
hauteur d’eau plus importante au-dessus du capteur, les courants sont quasi-nuls ou orientés vers la
plage (marée 3 - U = +0.05 m.s™), témoignant potentiellement du shoaling des vagues (

). Au niveau du platier vaseux du profil P1, des courants de retour dirigés vers le large (cross-
shore) sont identifiés en début et fin de marée (marée 5 - V = -0.07 m.s%). Avec les niveaux d'eau
augmentant, la composante longshore devient dominante. L'inversion des composantes longshore et
cross-shore, liée a la marée, est également bien identifiée (Figure 63A).

A Ia limite de la rupture de pente du profil P3 (Figure 63A), en début de marée de tempéte n° 1,
la composante longshore du courant est dominante et orientée vers I'Est de la plage. Son intensité
est plus importante sur le platier vaseux (V = +0.25 m.s™). Des courants longshore et cross-shore
d'intensité similaire sont ensuite observés pendant la seconde phase de la marée n°1 (bed return
flows). Contrairement au profil de vitesse au-dessus du ridge, le maximum de vitesse est atteint a du
niveau de pleine mer. La tempéte n°2 (marée 7) est également caractérisée par des courants
longshore dominants en début de marée, puis des courants de compensation orientés vers le large
sont ensuite détectés (Figure 63B). Lors des épisodes énergétiques, il en résulte une courantologie
longshore au niveau de la rupture de pente pour des niveaux d'eau peu élevés, couplée a des
courants de retour, qui sont fonction de la position de la zone de déferlement le long de la section
réflective du profil.

Pour les marées d'énergie plus modérée (marées 2 a 4 et 9 a 12), un écoulement a dominante
longshore est enregistré au niveau de la rupture de pente, (Figure 63A). Les vitesses sont plus
importantes au flot (+0.12 m.s ™) gu'au jusant (+0.08 m.s%). Un écoulement canalisé est observé entre
la rupture de pente et le bourrelet paralléle du platier vaseux. L'inversion des composantes longshore
et cross-shore, liée a la marée est alors bien identifiée. Au niveau de la rupture de pente, les courants
présentent donc un signal de marée classique avec une dominance des courants de flot.
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Les zones de shoaling, de surf et de swash sont associées a leurs courants spécifiques, leurs
positions sur le profil de plage permettent alors de discuter des observations de courantologie.
L'angle d'incidence des vagues sur le platier, la morphologie du platier vaseux ou encore I'impact du
rocher du Bédume sont également des hypothéses permettant d'expliquer les orientations des
courants. Ces derniers aspects sont discutés dans la suite de ce travail pour l'analyse de
I’hydrodynamique en conditions de faible énergie.

160

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT) contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage
sableuse a croissants

g:z ADCP - Profile 3 Storm 1/Tide 1 - Hs max=0.75m o Storm 2 /Tide 7 - Hs max=1.40rT1 o
£ o1 ) | ADCP - Profile 3 ADCP - Profile 3 '
P b . i I ' = <
£ 1T W‘g"M“J\‘*"‘VL"f"&;"fth"M\-"-"\N\--‘M;"%n\(":“d"-%’h ------ | ¢ M
Al DR B | (L e A N N El NSl b
'g’z ] T T2 T3 T4 Ts T6 T7 T8 To TIO T T2 == 7 3 [\ 7\ 71/]"){ 3
0,3 - ADV - Profile 3 ‘ \
=~ 0,2 1 [
E o1 - —— U -Positive landward 00 - oo
& L N N ... V:PositivetoEast Biliers | aov-profiles ADV - Profile’3
Sor | WY I )
0,2 - | @ E
0,3 , w , 1 . \\ el g
03 4 ADV - Profile 1 MY/ /7/ 2 /%/ / | g
702 -
fo1 l
§ 0 e 0.0
£.0,1 ADV - Profile 1 I” ADV - Profile 1 I"‘3
0,2
0,3 [ & <
14 - Storm 1 Stt;‘rmz Wave/water level 4 % %
1,2 4 \ IAI —ADV-P3 % . // / 1 E .............. Z /////// i | %
. \ \ . 2
I‘E g:: ] i { :‘ \ ',I l|“ :l ll‘ :l \ "I % /\\‘ :' 1\“ ""\ F 2 %
04 - ﬂj 1 . ( ‘ M ; 1 § 12:00 15:00 18:00 g 12:00 15:00 18:00 21:00 00
0,2 1 )q North North
0 T . . . . r 0 Cross-shore Cross-shore
A 28Feb  1-Mar  2-Mar  3-Mar  4-Mar  S5Mar  6Mar  7-Mar B T,f’ {Deectd T"’ﬂ {oeach)

Figure 63 . A. Vitesses moyennes par burst des courants de fond au niveau du platier vaseux (ridge) des profils P1 et P3 (ADV) et a la limite de la rupture de pente pour le profil P3 (ADCP) sur la plage
de Bétahon du 28 février au 7 mars 2014. Les hauteurs significatives et les niveaux d'eau pendant les marées sont présentés au niveau des ADV. B. Vecteurs des vitesses moyennes par burst pour les
marées des tempétes n°1 et n°2 (Marées 1 et 7) au niveau du platier vaseux sur les profils P1 et P3 et au niveau de la rupture de pente sur le profil P3 sur la plage de Bétahon.
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

I.LA.3. Variations morphologiques du profil cross-shore P3

Les variations morphologiques sont étudiées uniquement pour le profil P3 (Figure 64). Les
mouvements du platier vaseux (70-100m) ne sont analysés et discutés que pour la tempéte n°1, les
variations d'altitude mesurées ensuite (a partir du 02 mars) sont biaisées par la complexité de la
morphologie des ridges and runnels et par la détérioration trop importante du substrat lors des deux
levés précédents. Lors de I'évenement n°1, un abaissement général du profil P3 est observé. La partie
basse de la section réflective devient concave associée a un dépot de sédiment (+0.2 m), tandis que
la section supérieure du profil devient convexe, associée a une érosion (-0.3 m). Le profil atteint un
nouvel équilibre. Une érosion de bourrelet paralléle (bordure interne) du platier vaseux, avangant
vers le large, est mesurée pendant la tempéte du 28 février (Figure 64). Une érosion de la surface du
rigde du profil P3 (Figure 64) et une réduction de la largeur des ridges (longshore) sont observées
(Figure 65). Bien que la tempéte n°2 (03 et 04 mars 2014) soit plus énergétique, les variations
morphologiques sont faibles en raison du nouvel état d'équilibre du profil (Figure 64). Un dépot de
sédiments non-cohésifs apres la rupture de pente est cependant notable (+0.25 m). La rupture de
pente migre vers le large pendant les deux tempétes (+1.1 m pour la tempéte n°1 et +3.1 m pour la
tempéte n°2). Un remplissage des runnels par un sédiment hétérogéne non-cohésif (sables fins a
grossiers) est observé (Figure 65). Les bourrelets/falaises perpendiculaires et paralléles des ridges
sont de nouveau érodés, menant a un écroulement de blocs vaseux qui sont progressivement
désintégrés en galet de vases ("Galets mous") (Figure 65). Entre les deux tempétes, un dépot
sédimentaire (+0.15 m) est observé entre le 01 et le 02 mars 2014 en haut et bas de section réflective
(Figure 64). Le mouvement de la rupture de pente vers le large continue apres la tempéte n°1 d'une
méme amplitude. Le pic de marée de PMVE (3 mars) entraine le transport de la partie haute vers le
milieu de profil. Le déplacement sédimentaire en amont de la rupture de pente entraine un recul de
celle-ci vers le littoral. Les variations topographiques postérieures a la tempéte n°2 sont peu
significatives. Les conditions d'énergie plus faible associées a des marnages décroissants ont peu
d'impacts sur le profil de plage. Le retour a des conditions plus calmes entraine un recul vers le
littoral de la rupture de pente, rejoignant approximativement sa position "initiale" du 28 févier 2014
(Figure 64).
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Figure 64. A. Evolution journaliére de I'altitude du profil P3 entre le 28 février et le 06 mars 2014 sur la plage de Bétahon. B.
Différentiels journaliers d'altitudes et positions de la rupture de pente au niveau du profil P3 du 28 février au 06 mars 2014.
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Figure 65. A. Ridges and runnels déstructurés apres la tempéte du 28 févier 2014 ; B. Recul de la bordure interne du platier vaseux et
dépots de sables fins et moyens apres la rupture de pente ; C. Remplissage des runnels par des sédiments allant des sables fins aux
graviers et modelés en rides d'une longueur d'onde de 20 cm, apreés la tempéte du 0 3 et 04 mars 2014.

I.LA.4. Synthése de la dynamique de la plage de Bétahon en conditions agitées

Cette campagne de mesures en conditions agitées a permis de mettre en évidence la dynamique
morphologique de la plage le long de trois profils transversaux (cross-shore). Les mesures de
I'hydrodynamisme ont permis de comprendre ces variations morpho-sédimentaires.

En conditions de forte énergie (Figure 66) :

Au niveau hydrodynamique, des courants de retours sont observés sur I'ensemble des portions
du platier vaseux suivis lors des tempétes du 28 février et 03 mars 2014. Ces courants de
compensation (au déferlement plus en amont du profil) présentent des vitesses moyennes autour de
0.15 m.s* mais des pics de vitesses instantanées de 0.7 m.st et 0.5 m.s? sont enregistrées
respectivement en section centrale (P3) et Ouest (P1) de la plage. La position des instruments de
mesure sur le platier vaseux (250 m apres la rupture de pente en P1 et 150 m apres la rupture de
pente en P3) permet de conclure qu'une large section du platier vaseux est soumise a ces courants
orientés vers le large. Les mesures, effectuées au niveau du ridge, laissent supposer un écoulement
canalisé dans les runnels et donc d'intensité plus forte. Au niveau de la rupture de pente, des
courants de retour sont observés et sont contraints en un écoulement longshore canalisé entre la
rupture de pente et la bordure interne du platier vaseux. Des courants circulaires sont détectés lors
de la tempéte n°2 associée a des marnages plus importants.

La hauteur significative et I'énergie des vagues sont variables suivant les zones du platier
vaseux. Ainsi, les hauteurs de vagues les plus importantes sont observées au niveau central de la
plage (P3). L'énergie des vagues en section orientale est |égerement inférieure (P1). La hauteur des
vagues en section méridionale (P6) est deux fois plus faible qu'au niveau du profil P3. Une
augmentation importante de la hauteur significative des vagues est observée entre la section
réflective et dissipative du profil P3. Au niveau du profil P1 et P6, les Hs sont stables ou légerement
décroissantes entre les sections vaseuses et sablo-graveleuses, conséquences des processus de
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shoaling, surf ou swash mis en jeu. L'analyse des ratios Hs/h montre une gamme de valeurs
comprises entre 0.1 et 0.4 sur la platier vaseux (ridge) et un début de déferlement est identifié pour
un critere y > 0.15. En zone réflective, les valeurs de la hauteur relative de vagues sont plus élevées
(0.2 < Hs/h < 2), un déferlement est estimé pour un critere y > 0.8. Le rapport Hs/h plus faible au-
dessus du platier vaseux induit une durée de déferlement plus importante lors des tempétes (Figure
67). La durée et l'intensité du déferlement des vagues jouent potentiellement un role majeur dans
I'érosion des structures en R-R.

Au niveau des variations morpho-sédimentaires, la tempéte n°1 entraine un nivellement vers le
bas de la section réflective du profil P3. La partie basse de la section réflective devient concave
associée a un dépot de sédiment (+0.2 m), tandis que la section supérieure du profil devient convexe,
associée a une érosion (-0.3 m). La rupture de pente migre vers le large. Une érosion de la bordure
interne du platier vaseux, entrainant une migration vers le large, est mesurée pendant la tempéte du
28 février, conséquence des courants de retour cross-shore de forte intensité. Une érosion de la
surface du ridge du profil P3 et une augmentation de |'espace des runnels est observée. Lors de
I'épisode tempétueux n°2, les variations morphologiques de la section réflective sont moins
importantes, du fait du nouveau profil d'équilibre atteint le 01 mars (tempéte n°1). Nous observons
une méme dynamique au niveau du platier vaseux avec la réduction de la largeur du ridge et une
formation de "galets mous" a partir des blocs de vase érodés. Un dépdt sédimentaire
sablo/graveleux, provenant de la section réflective, est observé sur une cinquantaine de métres dans
les runnels, conséquence des courants de retour d'intensité plus forte lors de la tempéte n°2.
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Figure 66. Schéma récapitulatif des résultats des mesures hydrodynamiques (courants et puissances des vagues) au niveau des
profils P1, P3 et P6 de la plage de Bétahon sous conditions agitées (forte énergie — Hs plage=1.2 m).
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Figure 67. Pourcentages des durées des processus de shoaling et de surf/swash en zone réflective et dissipative du profil P3 de la
plage de Bétahon lors de la marée de tempéte n°1. Notons que le platier vaseux est soumis plus longtemps a I'ensemble de ces
processus.

En conditions d'énergie modérée (Figure 68):

Au niveau hydrodynamique, des courants de retour sont détectés en début et en fin de marée
en compensation du déferlement des vagues au niveau du platier vaseux (P1 et P3). En partie
centrale du platier vaseux (P3), des courants orientés vers la plage sont observés, conjoints au
moment de shoaling associé aux niveaux d'eau croissants lors de la marée. La composante longshore
devient dominante au niveau du profil P1. L'inversion des composantes longshore et cross-shore, liée
a la marée, est également bien identifiée dans cette zone de la plage. Les courants sont d'intensité
moindre (0.05 a 0.1 m.s™) comparée aux marées de forte énergie. Au niveau de la rupture de pente,
des courant longshore sont mesurés, canalisés entre la rupture de pente et la bordure interne du
platier vaseux. L'inversion de marée est nettement identifiée, les courants au flot sont orientés vers
I'Ouest et au jusant, vers I'Est de la plage. Les vitesses sont maximales au moment des mi-marées
montantes et descendantes et deviennent quasi nulles autour du niveau d'eau de pleine mer. Le
signal de flot est dominant en terme d'intensité. Quelques moments de courants de retour sont
observés en fin de marée, conjointement aux positions de la zone de surf sur la partie réflective.

La hauteur significative et I'énergie des vagues présentent la méme variabilité spatiale que lors
des marées de tempétes. Cependant, I'écart de puissance des vagues entre les sections réflective et
dissipative est réduit au niveau du profil P1. Nous pouvons également noter une augmentation de la
hauteur significative des vagues entre la section dissipative et la section réflective. La dissipation de
I'énergie opérée par le déferlement ne se produit pas pour les niveaux d'eau plus importants et pour
des hauteurs significatives des vagues plus faibles. Une amplification de la puissance des vagues (sous
shoaling) est observée entre la section dissipative vaseuse et la section réflective sablo-graveleuse au
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niveau du profil P3 tandis qu'une atténuation est détectée sur les autres zones géographiques (P1 et
P6). L'impact des structures en ridges and runnels et des changements abrupts longitudinaux
d'altitude induisent une variabilité longshore du déferlement d'une vague (Figure 69). Le ratio Hs/h
est inférieur a 0.15 dans les runnels (shoaling) et supérieur a ce seuil sur les ridges (surf) pour des
vagues de conditions d'énergie modérée ou faible. La durée du déferlement et I'énergie au-dessus
des ridges sont donc plus importantes. Cela peut expliquer I'érosion forte (détachement en blocs) des
pans de falaises des ridges perpendiculaires au trait de cote, lors des tempétes.

Concernant les variations morpho-sédimentaires, un dépot sédimentaire (+0.15 m) est observé
en haut et bas de section réflective entre les deux tempétes. Les variations morphologiques
postérieures a la tempéte n°2 sont peu significatives. Les conditions d'énergie modérée associées a
des marnages décroissants ont peu d'impacts sur le profil de plage et entrainent un recul vers le
littoral de la rupture de pente, rejoignant approximativement sa position "initiale" du 28 févier 2014.

Un complément de discussion est retranscrit dans le chapitre 5 dans la publication
"Morphodynamic of a sandy-muddy macrotidal estuarine beach under contrasted energy
conditions (Vilaine estuary, France) ". Un modeéle conceptuel de la morpho-dynamique cross-shore
de la section centrale (Profil 3) de la plage de Bétahon en conditions de haute énergie est proposé.
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Figure 68. Schéma récapitulatif des résultats des mesures hydrodynamiques (courants et puissances des vagues) au niveau des
profils P1, P3 et P6 de la plage de Bétahon sous conditions d'agitation moyenne (énergie modérée — Hs=0.6 m).
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Figure 69. A. Image aérienne par cerf-volant du platier vaseux de Bétahon a marée montante (22 octobre 2015). Les sections
déferlantes des crétes de vagues sont identifiées en noir. B. Modéle conceptuel de variabilité longshore du rapport Hs/h. La limite
de déferlement y=0.15 est identifiée en ligne pointillée noire.
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I.B. Morphodynamique de la plage de Bétahon en conditions de temps calme - juin 2014

I.B.1. Conditions de houle au large et conditions météorologiques

Les conditions de houle au large (Bouée Plateau-du-Four - réseau Candhis), les niveaux d’eau
(port du Crouesty — Refmar/Shom) et les données météorologiques (station météorologique de
Sarzeau — Météo-France) sont présentés pour la période du 12 au 20 juin 2014 (Figure 70).

Les parameétres de conditions hydrodynamiques au large et de météorologie présentés dans
cette section sont similaires a ceux de la campagne de mars 2014. Ils concernent : le vent (vitesse et
direction) et ses composantes cross-shore et longshore ; les différents parametres de la houle au
large (hauteur significative des vagues - Hs, période pic - Tp et direction au pic - Dirp) et la puissance
des vagues au large intégrée sur 30 minutes ; les hauteurs d'eau prédites, observées (moyennées sur
10 minutes) ainsi que le signal résiduel (surcote/décote). Les levés topographiques journaliers sont
indiqués par des barres verticales grises et notées de B1 a B7.

Des conditions météo-marines extrémement calmes caractérisent cette campagne de suivi
hydro-morpho-sédimentaire (Figure 70). La houle au large est caractérisée par une hauteur
significative inférieure a 1 m sur I'ensemble de la période de mesures. Deux régimes caractérisent la
houle au large. Le premier régime est une houle en provenance de I'Ouest/Sud-Ouest dont les
périodes pics oscillent entre 6 et 12 s. Le second régime est défini par une houle en provenance du
Nord-Est et est caractérisée par des périodes pics inferieures a 4 s. Cette mer de vent est
parfaitement établie a partir du 17 juin. La période du 12 au 17 juin présente des alternances entre
ces deux régimes. L'énergie des vagues est tres faible (P < 10000 JsY) en comparaison avec la
campagne de mars 2014. Une décote décimétrique est régulierement observée au moment des
marées basses et des régimes de mer de vent. En effet, un vent en provenance du Nord/Nord-Est et
d'intensité relativement constante (2 3 6 m.s™) est observé sur I'ensemble de la période, poussant
ainsi la masse d'eau vers le large. La composante cross-shore (- 5 m.s™), orientée vers le large, est
dominante sur la zone orientale (P1) et la zone centrale (P3) de la plage. La composante longshore est
quasi nulle. Au niveau méridional de la plage (P6 — pointe du paléo-cordon), I'orientation du trait de
cote entraine un équilibre entre les composantes cross-shore (- 5 m.s*) et longshore (+5 m.s™) du
vent. Les décotes sont maximales lors de cette période et sont associées avec ces vents de terre.
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Figure 70. Données météo-marines pour la période du 12 au 20 juin 2014 - du haut vers le bas : Vitesses du vent ; Direction du vent ;
Composantes longshore et cross-shore du vent suivant les zones de plage ; Hauteurs significatives des vagues au large (bouée
Plateau du four - Candhis) ; Puissance des vagues au large (énergie) ; Périodes pics des vagues au large ; Hauteurs d'eau prédites,
observées et surcotes résultantes.
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I.B.2.  Conditions hydrodynamiques sur la plage
1.B.2.a.  Positions des instruments de mesures hydrodynamiques sur les profils cross-shore

En complément des répartitions spatiales des instruments sur la plage (Figure 57), les positions
des instruments de mesures sont présentées sur les profils cross-shore 2D (Figure 71). Sur le profil
P1, les courants sont mesurés au niveau du platier vaseux (ADV-P1) présentant une surface plane
(sans ridges and runnels). Les caractéristiques des vagues sont mesurées en ce point (I11-P1) et en
bordure interne du platier (I12-P1). En section centrale de la plage (P3), les courants sont mesurés en
bordure externe du platier vaseux (AQPro), au-dessus d'un ridge (ADV-P3) et entre la rupture de
pente et la bordure interne du platier (ADCP). La surface du platier vaseux présente des changements
structurels le long du profil P3. Une surface plane de vase semi-fluide est observée au large. Puis, un
systeme de ridges and runnels se développe et devient trés déstructuré vers la bordure interne du
platier vaseux. Au niveau de I'ADCP, vases fluides et sables fins se mélangent. Les paramétres de
vagues sont mesurés en quatre points de la bordure externe (11-P3) jusqu’a la bordure interne (14-P3)
du platier vaseux et en milieu de section réflective (15-P3). Sur la section latérale P6, les
caractéristiques des vagues sont mesurées en début (11-P6) et en fin de section sablo-vaseuse (12-P6).
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Figure 71. Positions des instruments de mesures sur les profils de plage de Bétahon du 12 au 20 juin 2014. A. profil P1 ; B. profil P3 ;
C. profil P6.

1.B.2.b.  Caractéristiques des vagues sur la plage

Les rapports Hs/h sont présentés pour les différents points de mesures des sections
dissipatives et réflectives de la plage.

Comme observé lors de la campagne de mesure de mars 2014, les hauteurs significatives des
vagues sont modulées et limitées par les hauteurs d’eau en domaine intertidal (Levoy et al., 2001 ;
Stépanian, 2002 ; Sedrati, 2006 et Friedrich, 2011). Ainsi, la hauteur des vagues enregistrée a marée
haute est alors supérieure a celle mesurée a marée basse.

Au niveau du platier vaseux, les valeurs de Hs/h sont inférieures a 0.2 au niveau du ridge et de la
bordure interne du profil P3 (Figure 72B, Figure 72C). Ce seuil est également observé au niveau du
platier vaseux (Figure 72E) et sur la bordure interne du profil P1. Sur I'ensemble de la période de
mesures, ce ratio présente des valeurs inférieures sur la section du platier vaseux du profil P6 (Hs/h <
0.1 - Figure 72F). C'est également le cas en bordure externe du platier vaseux (Hs/h < 0.15 - Figure
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72A). Les valeurs maximales sont atteintes pour les niveaux d'eau les plus bas (h < 1 m). Un micro-
déferlement (pluri-centimétrique) a été observé visuellement lors de cette campagne de mesure
(Figure 73A et Figure 73B). L'analyse des spectres ne permet cependant pas de mettre en évidence
les limites de surf des vagues (Figure 72G). Nous pouvons donc considérer que l'ensemble des
capteurs sont sous shoaling pour des valeurs inférieures a un ratio Hs/h = 0.2 au niveau du platier
vaseux. Ces conclusions confirment |'analyse faite lors de la campagne de mars 2014 réalisée sous
conditions agitées avec un seuil de hs/h = 0.15 pour un début de déferlement. Nous pouvons noter
au niveau des spectres un élargissement de la gamme de fréquence de la bordure externe (f = 0.07 -
0.13 Hz pour la marée 5) a la bordure interne du platier vaseux (f = 0.07 - 0.17Hz pour la marée 5).
L'apparition de hautes fréquences (fax = 0.17 Hz) est observée avec I'augmentation de niveau d'eau.
L'énergie est assez diffuse dans les différentes fréquences (f = 0.8 - 1.3 Hz) au niveau du ridge en
comparaison a I'énergie restreinte aux fréquences inférieures a 0.1 Hz, en bordure externe du platier
vaseux

Au niveau de la section réflective du profil P3, I'amplitude des valeurs du ratio Hs/h est plus
importante qu'au niveau dissipatif (Figure 72C). Celle-ci atteint un maximum de 0.5 pour des
hauteurs d'eau inférieures a 0.3 m. La hauteur relative des vagues décroit avec les niveaux d'eau
croissants et ne dépasse pas un seuil de 0.15 pour des hauteurs d'eau supérieures a 1 m. Ces valeurs
sont potentiellement sous le seuil de déferlement en zone réflective car I'analyse spectrale ne permet
pas de définir, comme au niveau du platier vaseux, des seuils pour le paramétre de déferlement y
(Figure 72G). Ces valeurs sont cependant en accord avec les observations faites sous conditions
d'énergie forte ou modérée (ymin = 0.8). Nous observons une gamme de fréquences proche de la
section vaseuse et sablo-graveleuse (f = 0.07 - 0.16 Hz pour la marée 5), mais sans influence
particuliére des niveaux d'eau. Comme au niveau du platier vaseux (ADV P3), nous pouvons noter
également de multiples pics d'énergie dans I'ensemble de la gamme de fréquences, mais d'intensité
plus élevée.
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Figure 72. A. Relations entre hauteurs
significatives des vagues et hauteurs d'eau au-
dessus du fond : A. Au niveau de la bordure
externe du platier vaseux ; B. Au niveau du
platier vaseux du profil P3 ; C. Au niveau de la
bordure interne du platier vaseux du profil P3 ;
D. Au niveau de la section réflective du profil
P3 ; E. Au niveau au niveau du platier vaseux
du profil P1 ; F. Au niveau au niveau du platier
vaseux du profil P6 ; G. Exemples de spectres
d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau au
niveau de la bordure externe du platier vaseux,
des sections dissipative et réflective du profil
P3 pour la marée 5 de la campagne de mesures
de juin 2014.
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Figure 73.A. Déferlement d'une vague unique (Hb = 5-10 cm, h = 15-20 cm) au niveau du capteur de pressions situé an aval de la
bordure interne du platier vaseux (limite vase/sable) du profil P1. Des ondes secondaires de trés faible amplitude sont observables
sous I'effet du vent (dirigé Nord-Ouest) sur le platier vaseux. B. Déferlement d'un groupe de vagues (Hb = 2-5 cm, h = 5-15cm) de
directions multiples, issu d'un déferlement unique, au niveau de la bordure interne du platier vaseux du profil P1.

Les séries temporelles de hauteurs significatives des vagues, de périodes moyennes et de
niveaux d’eau entre le 12 et 20 juin 2014 sont détaillées au niveau des sections dissipatives et
réflectives des profils P1, P3 et P6 (Figure 74). Les variations temporelles de la puissance des vagues
et les taux d'atténuation et/ou d'amplification de I'énergie des vagues pour les moments de shoaling
sont également analysés.

Au niveau du profil P1, sur le platier vaseux, la valeur maximale de la hauteur significative des
vagues (Hs = 0.21 m) est atteinte lors de la marée de vive-eau présentant un marnage maximal
(marée n°5). La modulation de la hauteur significative par les niveaux d’eau est observée atteignant
ensuite un seuil stable autour des niveaux de pleine mer (Figure 74A). Entre les deux capteurs situés
sur la section dissipative vaseuse, la hauteur des vagues ne présente pas d'évolution. La période
moyenne augmente progressivement jusqu'au 17 juin, passant de 6 s a 10 s. Tout comme le Hs, la
période est modulée avec le niveau d'eau et atteint son maximum au moment de la pleine mer. Les
valeurs des ratios Hs/h montrent que I'ensemble de la section dissipative est sous shoaling pour la
totalité des marées (Hs/h < 0.15), les micro-déferlements de début et fin de marée n'étant pas
détectés.

D'un point de vue énergétique, la puissance des vagues est trés faible comparé a celle calculée
lors de la campagne de mars 2014. Des variations trés faibles d'énergie sont identifiées entre les deux
capteurs du platier vaseux. Pour les marnages les moins important (marées 1, 2, 13 et 14), aucune
atténuation ou amplification de I'énergie n'est observée (Figure 74A). Pour les autres marées, des
phases d'amplification et d'atténuation de I'énergie sont observées. L'intensité de ces phases est
croissante avec le marnage, le maximum d'atténuation ou amplification est détecté lors des marées
de vives eaux (marées 4, 5, 6 et 7). Deux signaux sont observés. Le premier signal présente une
amplification sur la platier vaseux (So = +0.01*10% J. s*.m™) en début de marée puis une inversion
s'opére. Une atténuation est alors observée (So = -0.01*10% J. s*.m™) avec I'augmentation de la
hauteur d’eau sur le platier vaseux. Une phase d'amplification est de nouveau détectée en fin de
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marée. Le deuxieme signal présente quant a lui une ampliation lors du flot et une atténuation lors du
jusant de marée (marées 5 et 10). Sur cette section de 60 metres du platier vaseux, une signature
précise des variations d'énergie n'est pas aisément identifiable sur I'ensemble des marées car le
signal est fortement bruité.

Sur la section méridionale de la plage (P6), les variations des hauteurs significatives des vagues
et des périodes moyennes présentent les mémes tendances qu’au profil P1 (Figure 74C). Ces deux
parametres, trés caractéristique, sont également similaires sur I'ensemble de la section dissipative du
profil (11-P6 et 12-P6). La hauteur significative des vagues croit pour atteindre un maximum aux
marées de vives eaux, mais I'amplitude est deux fois moindre qu'au niveau des profils P1 et P3 de la
plage (Hs = 0.12 m). Aucun déferlement des vagues n'est également détecté (ou enregistré - capteur
a 10 cm au-dessus du substrat) sur cette section du platier vaseux (Hs/h < 0.15).

L'énergie des vagues au niveau du platier vaseux du profil P6 est trois fois plus faible sur la
section orientale de la plage (Figure 74C). Lors des marées de trés faible énergie (marées 1, 2, 3, 8 et
11 pour le profil P6), aucune évolution de la puissance des vagues n'est observée le long de la section
du platier vaseux. Avec les marnages croissants des marées de vives eaux (marées 4 a 7), une
atténuation de I'énergie des vagues est observée (Figure 74D). Celle-ci est cependant d'intensité
moindre qu'au profil P1 (2 a 10 fois plus faible). Conjointement aux variations de la hauteur
significative des vagues, une baisse d'énergie est identifiée aux étales de marées de PMVE. Lors de la
marée de vive eau n°5, une alternance de phases d'amplification et d'atténuation de I'énergie se
produit. Les tendances générales vont dans le sens d'une amplification de I'énergie (So= + 0.002*10?
J. st m™?) entre les deux capteurs du platier vaseux. Comme au niveau du platier vaseux du profil P1,
ce signal est fortement bruité. Les intensités des phases d’amplification et d’atténuation de |'énergie
sont cependant moins importantes sur cette section (P6) de la plage. Nous pouvons observer
également un signal différent lors des marées 9 et 10, avec une phase d'amplification pendant les
niveaux d'eau de pleine mer.

Au niveau du profil P3, cing capteurs de pressions ont été positionnés entre la section dissipative
et réflective de la plage (Figure 74B). D'une maniére générale, nous pouvons observer que les
hauteurs significatives des vagues sont relativement constantes sur I'ensemble du profil depuis la
bordure externe du platier vaseux jusque la section réflective de la plage (Figure 74B). La hauteur
significative maximale (Hs = 0.24 m) est observée au niveau de la section réflective du profil P3, lors
de la marée de marnage maximum (marée 5). Au niveau du platier vaseux, les hauteurs des vagues
sont similaires a celles observées en P1 (Hs = 0.2 m). Les périodes moyennes présentent les mémes
tendances que décrites précédemment et sont similaires aux différents points de mesures du profil.
L'analyse des valeurs du ratio Hs/h montre que le processus de shoaling domine I'ensemble de la
section dissipative (Hs/h < 0.15) et réflective (Hs/h < 0.8). Le micro-déferlement, observé
visuellement en début et fin de marée, n'est pas identifié en raison de la hauteur des capteurs (+0.15
m) au-dessus du fond.

L'analyse des taux d'atténuation/d'amplification de I'énergie des vagues est réalisée
uniguement entre certains capteurs du profil depuis le large jusque la section réflective et concerne
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la période de shoaling commune aux différents capteurs (Figure 74D). Une analyse temporelle est
tout d'abord proposée puis I'analyse d'un taux d'atténuation/amplification général est proposée.

Entre la bordure externe du platier et le capteur 12 qui présente une surface relativement plane
sans structures de types ridges and runnels, peu de variations de I'énergie sont identifiées, excepté
une légére amplification lors de la marée de vive eau n°5 (So = +0.002*10% J. s*.m™). Les variations
d'énergies sont plus prononcées entre le capteur 12 et 13. Une atténuation (So=-0.01*10 J.m™.s™) est
globalement observée sur cette section de 100 m de longueur du platier vaseux qui présente des
ridges and runnels resserrés (graphe non présenté). La section suivante, localisée entre le capteur I3
et 14, correspond globalement a celle analysée sur les profils latéraux de la plage. Elle est constituée
de ridges and runnels déstructurés. Lors de la marée n°5, nous observons un signal contraire a a la
zone précédente (Figure 74D). Une atténuation se produit pendant le flot et une amplification (Sg =
+0.008*10%J. s™. m™) de I'énergie est observée au jusant.

Nous analysons les variations d'énergie des vagues entre les sections dissipative et réflective de
la plage (13 a I5). Contrairement a la campagne de mars 2014 (haute énergie), ou une amplification
importante de I'énergie était observée, une atténuation de I'énergie se produit en conditions de
temps calme. La majeure partie du signal de marée est concernée par cette atténuation, qui devient
nulle avec la marée descendante. Les moments d'amplification de I'énergie des vagues sont observés
en début et en fin de marée pour les ratios Hs/h les plus élevés. D'une maniére générale, une
diminution de I'énergie entre la bordure externe du platier et la section réflective de la plage est
observée (Figure 74C).

Le taux d'atténuation/amplification général de I'énergie des vagues entre les différents capteurs
des profils permet d'avoir une valeur unique représentative des variations d'énergie par sections
(Tableau 12). Une amplification de I'énergie est observée uniquement sur les premiers 600 métres du
platier vaseux, depuis la bordure externe du platier vaseux (P3 - 11/12). Cette amplification est
cependant tres faible. L'amplification est associée a la pente la plus faible (tanf = 0.0021) de la cette
section dissipative du profil cross-shore (P3) allant de la bordure externe a la bordure interne du
platier. Cette zone ne présente également pas de ridges and runnels. Une atténuation de I'énergie
des vagues est observée sur le reste des sections. En comparant, les taux d'atténuation sur les
sections dissipatives comparables des profils (P1-11/12, P3-13/14 et P6-11/12), nous observons que
I'atténuation est minimum au niveau du profil P1 qui présente une surface de vase semi-fluide. Le
taux d'atténuation maximal est observé au niveau de la section dissipative sablo-vaseuse du profil P6
et proche de celui des ridges and runnels du profil P3. A I'approche de la bordure interne, la pente de
la section dissipative augmente. La pente entre les capteurs P3-12 et P3-13 est maximale sur la section
centrale et présente des structures en R-R. Le taux d'atténuation de I'énergie des vagues augmente
avec la pente en section centrale de la plage (tanp = 0.0034). Entre le capteur I3 et 14 du profil P3, le
taux d'atténuation diminue légerement ainsi que la pente du platier vaseux (tanf3 = 0.0027). Bien que
la pente soit plus élevée sur la section du profil P1 de la plage (tanp = 0.0039), les taux d'atténuation
sont quasi nul. Au niveau du profil P6, la pente de cette section dissipative est la plus forte de la plage
(tanp=0.0059), le taux d'atténuation est plus élevé.
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Dans la littérature, des ordres de grandeurs sont donnés concernant le pourcentage
d'atténuation de I'énergie des vagues sur différentes surfaces (

). Ainsi, I'atténuation de I'énergie des vagues est environ 0.1 %.m™ sur les
platiers vaseux, légérement supérieure pour les platiers sableux et proche de 0.001% pour les zones
subtidales et mers ouvertes. Cependant ces valeurs peuvent étre tres variables d'un environnement a
un autre. Les valeurs mesurées pour le platier vaseux de Bétahon sont proches de celles observées en
zones subtidales. Cela peut s'expliquer par la configuration semi-abritée de la plage.

D'autres hypothéses peuvent étre émises sur I'évolution de I'énergie des vagues au niveau des
sections dissipatives latérales et centrales la plage, en supplément de celles concernant l'impact de la
configuration morphologique générale de la plage :

- La premiére hypothese concerne l'impact de la marée dans les variations d'énergie qui pourrait
potentiellement expliquer l'inversion du signal observé entre le profil P1 (11-12) et P3 (I13-14). En effet,
I'onde de marée est orientée longshore en section P1 tandis qu'elle est traduite par un signal cross-
shore plus fort en section centrale.

- La seconde hypothése concerne l'impact de la pente cross-shore des sections du platier vaseux
sur I'amplification/atténuation de I'énergie des vagues. L'amplification se produit en début de platier
pour une pente minimum. L'atténuation de |'énergie est observée a I'approche de la bordure interne
du platier vaseux, ou la pente est plus forte.

- Il convient de prendre en compte également une troisieme hypothése qui s'articule autour de la
composition granulométrique et la présence/absence des formes morphologiques (ridges and
runnels) du sédiment. La différence de composition granulométrique du platier vaseux entre la
section est (sablo-graveleuse) et Ouest (vaseuse semi-fluide) peut jouer un role dans le taux
d'atténuation/amplification de I'énergie ( ). La présence de vase
semi-fluide n'induit donc pas une dissipation plus importante de I'énergie des vagues. La couche
vaseuse n'est potentiellement pas assez fluide pour absorber I'énergie. L'impact des formes de fond
et des tailles de grains (frottement - f,), par l'intermédiaire de la rugosité relative du fond, est
indissociable car cette derniére influence la dissipation de I'énergie des vagues ( ). Il est
difficile d'affirmer formellement que la présence de formes sédimentaires de type ridges and runnels
augmente l'atténuation de I'énergie. Il semblerait cependant que pour une pente plus faible, une
surface de vases en R-R présente un taux d'atténuation de I'énergie des vagues plus élevé.

En résumé, en conditions d'agitation faible, les périodes moyennes présentent les mémes
tendances et ordres de grandeurs sur l'ensemble de la plage. Au niveau du platier vaseux, les
hauteurs significatives des vagues sont similaires sur la section Ouest (P1) et centrale (P3) de plage.
La hauteur significative maximale, modulée par la hauteur d'eau, est donc atteinte au moment des
marnages les plus forts. La partie méridionale (P6) présente des Hs jusqu'a deux fois plus faibles lors
de la marée a plus fort marnage. Un gradient d'énergie Ouest-Est est alors observé sur la plage. La
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puissance maximale des vagues est atteinte au niveau du profil P1 tandis qu'une énergie est deux fois
moindre au profil P6. Pour les autres marées, I'énergie est plus importante au niveau central de la
plage. En conditions d'énergie faible, les valeurs maximales des facteurs d'atténuation/amplification
sont divisées par dix par rapport a celles mesurées pendant la campagne de mars 2014. Concernant
I'évolution de I'énergie sur un axe cross-shore du platier vaseux, nous observons une amplification de
I'énergie sur la premiére partie de marée au niveau des sections latérales (P1 et P6) de la plage. Le pic
d'amplification est atteint a mi-marée montante. Puis une atténuation de I'énergie s'opere, le
maximum étant observé autour de I'étale de pleine mer. Un signal inverse est observé sur la section
centrale, avec une atténuation pendant la phase de flot et une amplification lors de la fin de jusant.
Depuis le large vers la bordure interne de la plage, une augmentation progressive de l'intensité des
variations des taux d'atténuation/amplification de I'énergie des vagues est observée. D'un point de
vue général, une amplification de I'énergie des vagues est détectée sur la premiere moitié du platier
vaseux (depuis la bordure externe du platier vaseux). Le reste des sections du platier vaseux présente
une amplification. Cependant ces valeurs sont faibles comparées a celles énoncées dans la littérature

au niveau des platier vaseux et sableux.
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Figure 74. A. Parameétres des vagues au niveau des sections dissipative et réflective. A. Profil P1 de la plage de Bétahon du 12 au 20
juin 2014 ; B. Profil P3 de la plage de Bétahon du 12 au 20 juin 2014 ; C. Profil P6 de la plage de Bétahon du 12 au 20 juin 2014 - Du
haut vers le bas : hauteurs significatives des vagues et niveaux d’eau ; périodes moyennes des vagues ; hauteurs relatives des vagues
(Hs/h) ; puissance des vagues. D. Taux d'atténuation/amplification de I'énergie des vagues entre différents capteurs des sections
dissipatives des profils P1, P3 et P6 et entre les sections réflective et dissipative pour le profil P3 lors des moments de shoaling.

Distance Energy variation . ]
] Energy variation | Correlation
Profile Sensors between between two 1
(%.m™) factor (R?)
sensors (m) sensors (%)
P1 11-12 61 -0,01 -0,0002 0,863
11-12 600 0,15 0,0003 0,79
12-13 100 -0,19 -0,0019 0,79
P3 13-14 80 -0,04 -0,0005 0,76
14-15 35 -0,07 -0,002 0,75
13-15 116 -0,15 -0,0013 0,65
P6 11-12 65 -0,07 -0,0011 0,78
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Tableau 12. Pourcentages de variations d'énergie (positif - amplification ; négatif - atténuation) par unité de distance entre les
différents capteurs des profils de plage pour les périodes de shoaling pour la campagne de mesures de juin 2014.
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Figure 75. Pente des différentes sections du platier vaseux au niveau des profils P1, P3 et P6 de la plage de Bétahon lors de la
campagne de mesures de juin 2014.

1.B.2.c.  Courants au fond

Les courants de fond sont analysés au niveau du platier vaseux sur une section plane P1 et au-
dessus d'un ridge pour le profil P3 (cellule de mesure a 0.15 m au-dessus du fond - Figure 71). Sur le
profil central (P3), les courants sont également mesurés a la limite de la zone dissipative, 2 metres
apres la rupture de pente de la plage et avant la bordure interne du platier vaseux (bordure interne
paralléle au trait de cote). La cellule de mesure est localisée a 0.65 m au-dessus du fond. Les courants
au niveau de la bordure externe du platier vaseux sont mesurés a 1.75 metres au-dessus du fond. Les
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vitesses sont moyennées par burst et sont analysées selon les composantes cross-shore (U - positif
vers la plage) et longshore (V - positif vers I'Est) des profils.

Les courants mesurés en bordure externe du platier vaseux présentent les vitesses les plus
fortes (Figure 77A). La composante cross-shore est dominante. Le maximum de flot, orienté vers la
plage, est atteint & mi-marée (0.15 a 0.28 m.s™). Le maximum de jusant atteint 0.35 m.s’. La
composante longshore, d'intensité plus faible et principalement orientée vers I'Est de la plage, est
maximale en milieu et en fin d’enregistrement du signal de marée montante (V=-0.12 m.s™). Cette
composante diminue progressivement pour atteindre une intensité nulle en fin de marée
descendante. La dissymétrie flot/jusant est bien identifiée pendant les marées 5 et 10 (Figure 77B).
Le jusant est trés intense en fin de marée (> 0.3 m.s*) mais plus court. Lors des vives eaux, l'intensité
des courants est plus importante a I'entrée du platier vaseux.

Au niveau du platier vaseux, sur le ridge du profil P3, les vitesses moyennes sont de faibles
intensités (Figure 77A). Les vitesses moyennes maximales, a dominante longshore, sont atteintes en
début de marée montante (0.05 a 0.1 m.s™). Ces vitesses sont inférieures a 0.03 m.s™ pendant le
reste de la marée et sont orientées vers I'Est de la plage. Les courants de flots, orientés vers le large
sont extrémement faibles et réduits aux derniers burst de mesures. Malgré la dominante longshore
des courants, la résultante vectorielle permet de détecter des courants moyens faibles (0.03 m.s™)
orientés vers la plage durant presque toute la marée (marée 5 - Figure 77B). Les vitesses instantanées
maximales par burst - considérées comme étant représentatives de la vitesse orbitale - sont
cependant plus bien plus fortes (Figure 76). Les vitesses maximales sont atteintes en début et en fin
de marée (0.3 m.s'l) et les vitesses des courants sont en phase avec les fluctuations des hauteurs
significatives et du ratio Hs/h. Cela laisse supposer que la courantologie observée en section centrale
du platier vaseux est induite par I'asymétrie des vitesses orbitales des vagues.

Au niveau de la section méridionale du platier vaseux (P1), les mémes tendances sont détectées
(Figure 77A). Les vitesses moyennes longshore sont cependant légérement plus fortes sur I'ensemble
de la marée. Celles-ci deviennent nulles en fin de marée descendante. La composante cross-shore est
plus remarquable sur cette partie latérale de la plage, particulierement en fin de marée (U = -0.05
m.s!) avec une orientation vers le large. Lors de la marée 5, nous pouvons observer, comme au
niveau du profil P3, un courant moyen a dominante longshore et légérement orienté vers la plage.
L'intensité des courants est cependant double pendant le reste de la marée (0.06 m.s?). Le signal de
jusant est également réduit aux derniers burst de mesures (Figure 77B). Une tendance identique est
détectée pour la marée n°10, les courants étant cependant d’intensité plus faible (< 0.02 m.s*). Nous
observons donc un comportement relativement identique des courants sur les profils P1 et P3.
Cependant, les vitesses sont plus fortes sur cette section Quest du platier vaseux. Par rapport au
profil P3, les vitesses maximales par burst présentent des fluctuations moins bien corrélées avec les
hauteurs significatives des vagues et montrent une tendance plus linéaire (Figure 76). A I'asymétrie
des vitesses orbitales des vagues se superposent donc, I'impact de I'onde de marée ou du vent sur
cette section du platier vaseux.
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Au niveau de la rupture de pente du profil P3, les vitesses moyennes longshore atteignent 0.05
3 0.1 m.s (Figure 77A). D’'une maniére générale, le signal de courant est relativement identique 3
chaque marée. Le courant longshore est orienté vers le domaine oriental de la plage et le signal de
jusant est identifié dans une dominante longshore opposée. La composante cross-shore du courant
est trés réduite (U < 0.03 m.s) et présente des alternances fréquentes de direction. Le chenal
d’écoulement préférentiel des courants entre la bordure interne du platier vaseux et la rupture de
pente, comme identifié¢ lors de la campagne de mars 2014, est donc confirmé en conditions
d'agitation faible. L'analyse des vecteurs de directions pour les marées 5 et 10 permet d'observer la
circulation longshore des courants (Figure 77A). Nous pouvons noter tout de méme qu'au moment
des pleines mers, un courant cross-shore orienté vers la plage est identifié (Figure 77B). L’écoulement
préférentiel est modifié au profit d’un courant onshore potentiellement induit par le processus de
shoaling. Des courants circulaires et tres variables sont aussi détectés.

Afin d'expliquer cette courantologie sur la plage de Bétahon, différentes hypothéses sont
proposées.

Les courants sont nettement atténués (d'un facteur 10) depuis la bordure externe du platier
vaseux (AQPro) jusqu’a la rupture de pente de la plage (ADCP). Nous pouvons émettre I'hypothese
d'une canalisation de I'écoulement en sortie de platier entre I'ilot du Bedum et la pointe rocheuse de
Biliers et d’un impact du chenal de navigation. L'atténuation de I'énergie des vagues détectée
précédemment joue également potentiellement un réle dans la diminution de la vitesse des
courants. Enfin la hauteur de la cellule de mesure en bordure externe est également un facteur a
intégrer dans l'interprétation des données, la vitesse des courants diminuant rapidement a proximité
du fond. Une rotation vers I'Est (30-40°) des courants semble également s'opérer depuis la bordure
externe et I'ADV localisé en partie centrale. La courbe des figures en ridges and runnels semble
d’ailleurs également suivre cette méme rotation le long du platier vaseux. Les courants moyens en
section centrale de la plage sont principalement une résultante de I'asymétrie des vitesses orbitales
des vagues. Sur les sections latérales, les composantes de flot et jusant de la marée et le vent font
partie intégrante des courants moyens observés.
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Figure 76. Vitesses maximales instantanées par burst, vitesses moyennes par burst et hauteurs significatives des vagues au niveau
des ADV des profils P3 (A) et P1 (B) entre le 12 et le 20 juin 2014. En pointillé gras, moyenne des vitesses par marée.
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Figure 77. A. Vitesses moyennes par burst des courants de fond en bordure externe du platier vaseux, au niveau du platier vaseux (ridge) des profils P1 et P3 (ADV) et a la limite de la rupture de pente
pour le profil P3 (ADCP) sur la plage de Bétahon du 12 au 20 juin 2014. Les hauteurs significatives et niveaux d'eau pendant les marées sont présentés au niveau des ADV. B. Vecteurs des vitesses
moyennes par burst pour les marées n°5 et n°10 en bordure externe du platier vaseux, au niveau du platier vaseux sur les profils P1 et P3 et au niveau de la rupture de pente sur le profil P3 sur la

plage de Bétahon.
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I.B.3.  Variations morphologiques

Deux approches de la dynamique morphologique cross-shore sont proposées dans cette section.
Premierement, les variations journalieres d'altitude sont analysées le long de trois profils cross-shore
de la plage de Bétahon entre le 12 et le 19 juin 2014. Deuxiemement, I'étude de la profondeur de
remaniement (Depth of Disturbance - DoD) des sédiments au cours de cette campagne de conditions
d'énergie faible est réalisée.

1.B.3.a.  Variations morphologiques des profils cross-shore P1, P3 et P6

En conditions de temps calme, les variations journalieres d'altitudes sont trés faibles sur
I'ensemble des profils (Figure 78A).

Au niveau du profil P1, des dépdts de faibles amplitudes (+0.05 a +0.1 m) sont observés sur la
section supérieure du profil (10 a 30 m en distance cross-shore). La section plane du platier vaseux
(Figure 78A) ne présente aucune variation significative, exceptée lors de la marée de marnage
maximum du 15 au 16 juin 2014. Une légere érosion (-0.05 a -0.1 m) de la vase semi-fluide est alors
observée vers la fin de section dissipative (Figure 78B, Figure 79). La rupture de pente du profil P1
est stable sur I'ensemble de la période de mesures. Entre le début et la fin de la période de mesures,
des dépots nets de vases fluides de 4.9 cm + 0.3cm en bordure de platier sont mesurés a l'aide de
piquets références (systemes de mesures de profondeurs de remaniement).

La rupture de pente du profil central (P3) est également relativement stable. Un recul de 0.2 m
est enregistré entre le début et la fin de la campagne (Figure 78B). Les changements morphologiques
se traduisent par la disparition des figures sédimentaires ou par un ajustement du profil aux
conditions d'énergie faible (Figure 78A). Ainsi, les niveaux d'eau croissants liés aux marées de vives
eaux du 14 au 15 juin 2014 entrainent la disparition de la berme (-0.15 m) du haut de plage (Figure
78B). Des dépots de vase fluide (+0.05 a +0.10 m) sont observés entre le 12 et le 13 juin ainsi qu'entre
le 16 et 17 juin. Ces dépobts sont localisés entre la bordure interne du platier vaseux et la rupture de
pente ainsi que dans les runnels (Figure 78B et Figure 78C). Entre le début et la fin de la période de
mesures, des dépots nets de vases fluides de 7.2 cm £ 0.3 cm devant le ridge et de 2 cm £ 0.3 cm a
proximité de la rupture de pente sont mesurés a |'aide de piquets références. Comme pour le profil
P1, une légere érosion de la vase fluide (- 0.05 m) est observée entre le 15 et 16 juin 2014 (Figure
78B). Les variations d'altitudes plus marquées et localisées autour des 80 m sont des artefacts liés a la
mesure au tachéometre des formes complexes de ridges et runnels (Figure 78B).

Au niveau du profil P6, un dépo6t de sédiments (+0.05 m a +0.15 m) est mesuré entre le 12 et le
13 juin. Ce dépbt concerne la zone comprise entre 30 et 60 m cross-shore, couvrant une partie du
platier vaseux (sablo-vaseux) et de la section basse réflective (Figure 78D). Un dépot sédimentaire est
également identifié en haut de plage. Le reste de la période de mesure ne présente pas de variations
morphologiques détectables avec le tachéomeétre (+ 3cm). Cependant un dépot de vase de 2 cm a été
mesuré a l'aide des systéemes de mesures de profondeurs de remaniement.

Les variations de volumes sédimentaires, tres faibles, de la plage ne sont pas détectables lors de
cette campagne de mesures en conditions de faible énergie.
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Figure 78. A. Evolution journaliére
de I'altitude des profils P1, P3 et P6
entre le 12 et le 19 juin 2014 sur la
plage de Bétahon. B. Différentiels
journaliers d'altitudes et positions
de la rupture de pente des profils
P1, P3 et P6 entre le 12 et le 19 juin
2014.
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Figure 79. A. Profil P1 : partie réflective
sablo-graveleuse et platier vaseux plan
composé de vase semi-fluide ; B. Profil
P3 : partie réflective sablo-graveleuse
et platier vaseux modelés en formes de
ridges and runnels déstructurés ; C.
Profil P3 : dépot de vase fluide entre la
rupture de pente et la bordure interne
du platier vaseux ; D. Profil P6 : partie
réflective sablo-graveleuse et section
dissipative linéaire sablo-vaseuse.

1.B.3.b.  Profondeur de remaniement

La profondeur de remaniement (Depth of Disturbance - DoD) est étudiée pour les trois profils P1,
P3 et P6 sur une partie des profils comprenant le bas de section réflective et le début de section
dissipative. Selon la méthode établie par Greenwood et al., (1979), 10 a 13 piquets de mesures,
espacés de 3 metres, ont été disposés sur chaque profil permettant ainsi la mesure du DoD en
présence de sédiments non cohésifs et cohésifs. Cette méthode permet d'étudier les profondeurs de
remise en mouvement des sédiments et les variations morphologiques de faibles amplitudes.

Au niveau du profil P1, 13 systémes ont été disposés (Figure 80A). Les systemes A a H sont situés
en zone sablo-graveleuses, les autres piquets étant localisés en zone sablo-vaseuse, aprées la rupture
de pente. Sur la partie réflective, nous pouvons observer que la profondeur de remaniement est plus
importante en niveau de la section réflective basse, convexe (points A a D), le maximum de DoD étant
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atteint au niveau du maximum local de la zone convexe (D). Au niveau de la rupture de pente nous
pouvons observer une augmentation du DoD. Comparées aux autres sections réflectives de la plage,
les profondeurs de remaniement moyennes sont les plus importantes sur le profil P1 - Ia
granulométrie de la section réflective de ce profil P1 est aussi la moins grossiére (Dsg= 1.3 mm). Au
niveau de la zone dissipative, la profondeur de remaniement moyenne augmente avec la distance a
la rupture de pente, en conséquence de |'épaisseur de vase croissante sur la paléo-vase (Figure 80A).
Les variations journalieres sont nulles en tout début du platier vaseux (point I), zone constituée d'une
vase tourbeuse ancienne trés fortement consolidée et sans dépots de vase fluide. La profondeur de
remaniement entre le 12 et 13 juin est nulle sur I'ensemble de la section du profil, conjointement a
une stabilité de la morphologie. Des profondeurs de remaniement comprises entre 0.5 et 2 cm sont
enregistrées en périodes de marée de vives eaux. Entre le 14 et le 15 juin, celles-ci sont globalement
maximales sur la section réflective du profil (Figure 80A). A partir du 15 juin, avec les marnages
décroissants, la profondeur de remaniement devient plus faible (< 1 cm). Nous pouvons noter une
exception entre le 16 et 17 juin ou un léger pic d'énergie est observé. Cela se traduit par une
augmentation du DoD (4 cm) au niveau du maximum local de la section convexe. Le point le plus loin
sur la platier vaseux (M) présente le remaniement le plus constant.

Les profondeurs de remaniement au niveau du profil central (P3) de la plage ont été également
suivies sur 13 systemes (Figure 80B). La partie réflective du profil présente une granulométrie plus
grossiere (graviers dominant - Dsp = 3.7 mm) qu'au niveau du profil P1. Les systemes A a G couvrent
cette section tandis que les piquets H a M sont localisés sur la partie dissipative du profil entre la
rupture et le début du ridge. Cette zone présente de la vase fluide sur un sédiment sablo/vaseux. Au
niveau de la section réflective basse, nous pouvons observer que le systéme C présente la profondeur
de remaniement moyenne la plus élevé. Celle-ci est conjointe a un pic de variabilité d'altitude. La
profondeur de remaniement moyenne et les variations journaliéres sont bien identifiées au niveau de
la rupture de pente (point G). Sur la section dissipative vaseuse, une augmentation du DoD depuis la
rupture de pente jusqu’a la bordure interne du platier est observable (Figure 80B). Les piquets Ka M
présentent des variabilités relativement identiques de la profondeur de remaniement. La variabilité
morphologique est également croissante depuis la rupture de pente, associée a I'épaisseur plus
importante de vase fluide vers le ridge. Les profondeurs de remaniement journalieres sont quasi-
inexistantes sur la section réflective du profil P3 (Figure 80B). Une valeur maximale (7 cm) est
observée avec l'augmentation des marnages au niveau du systeme C entre le 13 et le 14 juin 2014.
Celui-ci est localisé sur la section convexe réflective (idem au profil P1). Le sédiment de la section
réflective est remobilisé (0.5 a 4 cm) principalement entre le 14 et le 15 juin, lors des PMVE. Excepté
du 13 au 14 juin, les profondeurs de remaniement oscillent entre 0.5 et 5 cm sur la section dissipative
du profil. Ces valeurs de DoD sont la conséquence soit du remaniement de la vase fluide in-situ soit
d'apport de vase fluide.

Dix systémes ont été positionnés au niveau du profil P6. Les piquets A a F sont localisés sur le
substrat sablo-graveleux de la partie réflective. Cette section présente une granulométrie moins
grossiere (Dsp= 1.7 mm) qu'en section centrale (P3) mais plus grossiére qu'en P1. Les quatre derniers
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piquets sont disposés sur la section dissipative sablo-vaseuse (Figure 80C). Nous pouvons observer
qgue la profondeur de remaniement moyenne au niveau des systemes A et B est la plus importante
sur la partie réflective du profil P6. Cette zone se situe au niveau de la section convexe de bas de
profil. Jusqu'a la rupture de pente de la section réflective, stable morphologiquement, la profondeur
de remaniement est presque nulle, alors qu’au niveau de la section dissipative, la profondeur de
remaniement moyenne augmente légérement. Un maximum est notable au point H, conséquence
d'un dépot de vase fluide (9 cm) en fin de série de mesures (Figure 80C). Les profondeurs de
remaniement journaliéres oscillent entre 0.5 et 3.5 cm, les systéemes A et B sont les plus dynamiques
du profil. Sur cette section dissipative sablo-vaseuse, nous n'observons pas la méme dynamique de
DoD que sur les autres profils, ou la section dissipative est majoritairement vaseuse.

D'une maniere générale, les sections convexes des parties réflectives des profils sont associées a
des profondeurs de remaniement moyennes plus élevées. Les variations maximales de DoD sont
identifiées au niveau du maximum local de cette zone convexe. La profondeur de remaniement
diminue globalement avec I'augmentation de granulométrie du sédiment en présence. |l serait
notamment intéressant de voir l'impact du classement granulométrique et de la répartition des
fractions inférieures a 250 um sur le DoD. En conditions d'énergie tres faible (pas ou peu de
déferlement), la section non-cohésive présente donc un remaniement sédimentaire centimétrique (<
3 cm) entre chague marée. Au niveau dissipatif, une augmentation de la profondeur de remaniement
est identifiée depuis la rupture de pente vers le large pour les domaines occidentaux et centraux de
la plage. Deux processus en interaction permettent potentiellement d'expliquer cette dynamique : i)
I'apport de vase fluide depuis le large, lié aux courants orientés vers la plage et induit par I'asymétrie
des vagues en shoaling (ou par lessivage des platiers vaseux depuis le large avec |'arrivée de I'onde de
marée - seconde hypothése) ; ii) le mouvement de masse d'eau gravitaire de la partie réflective vont
contraindre un dépo6t de sédiment plus important vers la bordure interne du platier. La vase fluide
étant remise en suspension par les courants longshore (Profil P3) canalisés entre la rupture de pente
et la bordure interne ainsi que par les vitesses orbitales des vagues (Profil 1 et Profil 3), la profondeur
de remaniement est contrainte par I'épaisseur de ces dépbts. La composition granulométrique, sablo-
vaseuse, de la section dissipative du profil P6 induit une valeur de DoD quasi nulle. La capacité de
remise en suspension est alors trées faible car la cohésion du sédiment est plus importante.
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Figure 80. A gauche : Profondeurs de
remaniement moyennes (DoD) et écart-
types des variations d'altitudes entre le

12 et le 19 juin 2014 pour la plage de

Bétahon. A droite : Variations journaliéres
des profondeurs de remaniement du 12
au 19 juin 2014 pour la plage de Bétahon.
A : Profil P1; B : Profil P3 ; C : Profil P6.

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

1.B.4. Variations sédimentaires

Deux approches sont proposées pour caractériser la variabilité sédimentaire de la plage de
Bétahon en conditions d'énergie faible. La premiére concerne la dynamique sédimentaire non-
cohésive au niveau des sections réflectives des profils de plage. Quatre prélévements ont été réalisés
quotidiennement le long des profils P1, P3 et P6 entre le 12 et le 19 juin 2014. La seconde approche
concerne la remise en suspension des sédiments cohésifs du platier vaseux dans la colonne d'eau.
Cette approche de mesure par turbidimetre permet de comprendre la dynamique des particules fines
au niveau de la section centrale du platier vaseux (ridges).

1.B.4.a. Variabilité des sédiments non-cohésifs de surface

Sur la section méridionale (profil P1) de la plage, nous observons une augmentation de la
variabilité de la médiane granulométrique vers le haut de plage (Figure 81). Cette variabilité
granulométrique coincide avec les zones de variations morphologiques les plus fortes. La
granulométrie du bas de plage présente une relative stabilité pendant la période de mesures. Au
niveau du point P1S0 et P1S1, les sables trés grossiers sont dominants. Les niveaux d'eau croissant,
avec les marées de vives eaux, sont associés a un apport de sables moyens et fins en bas de plage. Le
sédiment est de composition plus hétérogene le 16 juin en association a une légere érosion du profil.
A partir du 16 juin, les sédiments au point SO et S1 présentent une répartition granulométrique
stable. Un tri granulométrique s'opére au niveau de la rupture de pente, faisant augmenter la
fraction de graviers dans I'échantillon SO (Figure 81). La fraction de sables grossiers devient
dominante au point S1. Une réduction du pourcentage de sables fins est observée pour les marnages
décroissants et I'énergie de vagues trés faible. Nous pouvons rappeler que la profondeur de
remaniement au niveau de la rupture de pente est plus élevée au niveau du point S1. Sur la partie
supérieure du profil, les proportions de sables fins dominent dans I'échantillon S3 avant les PMVE
(Figure 84A). La zone S3, atteinte par les niveaux d'eau des marées de vives-eaux, est soumise
principalement aux processus de swash. Il en ressort une granulométrie dominée par les sables tres
grossiers le 16 juin. Le retour a des marnages plus faibles et la mise en ceuvre de la dynamique
éolienne entrainent une réduction de la granulométrie et un retour a un sédiment principalement
constitué de sables fins. Au niveau de point S2, atteint a chaque niveau de marée et soumis au
déferlement et swash, un sédiment plus hétérogéne est observé en début de période de mesures.
Les marées de vives eaux sont associées a un apport de sables fins et moyens. Les marnages
décroissants et les conditions d'énergie en fin de période de mesures se traduisent par une
granulométrie plus stable et une augmentation du pourcentage des sables trés fins.
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Figure 81. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P1 de la plage de Bétahon et répartition
quotidienne des principales fractions granulométriques constituant le sédiment du 13 au 19 juin 2014. Les points de prélevements
sont notés de P1S0 a P1S3, respectivement du bas vers le haut du profil.

Le profil P3 présente la granulométrie médiane la plus élevée de la plage, associée a un profil
réflectif de pente plus forte (Figure 82). Comme pour le profil P1, la variabilité maximale de la
médiane granulométrique est observée en haut de plage (P3S3). Cette zone, atteinte uniguement au
PMVE, est soumise principalement aux processus de swash et aux agents météorologiques (vent,
pluie). La variabilité de la médiane est minimale au niveau des points S2 et S1 puis augmente vers la
rupture de pente. Un signal, inverse a celui du profil P1, est donc observé entre le point SO et S2. Au
niveau de la rupture de pente (P3S0), un sédiment est principalement composé de graviers pendant
I'ensemble de la période. L'augmentation du marnage est associée a une diminution du pourcentage
de sables fins. Le sédiment devient hétérogéne au moment des PMVE le 16 juin. Un tri
granulométrique s'opére ensuite avec les marnages décroissants et I'énergie faible des vagues
entrant dans le systéme. Le sédiment, tres bien classé, est composé presque exclusivement de
graviers. La répartition granulométrique observée au point S2 est tres stable entre le 13 et le 15 juin.
La proportion de sables fins devient quasi nulle le 16 juin avec les marées de vives eaux. Une
tendance similaire est observée au niveau du point S2.
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Une répartition granulométrique quasi identique est notable entre les points S1 et S2 aprés les
PMVE. La proportion de graviers est plus élevée au point en amont (S2). Une stabilité sédimentaire
est remarquable sur la section centrale de ce profil. En haut du profil P3, une alternance de graviers
et de sables fins/moyens est observable. A marée haute, le jet de rive entraine un lessivage des
sables fins laissant apparaitre, par patch en surface (forme de semi-croissants), un sédiment composé
de galets et coquilles d'huitres entiéres (Figure 84B).
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Figure 82. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P3 de la plage de Bétahon et répartition
quotidienne des principales fractions granulométriques (fractions cibles) constituant le sédiment du 13 au 19 juin 2014. Les points
de prélévements sont notés de P3S0 a P3S3, respectivement du bas vers le haut du profil.

Au niveau du profil P6, nous observons un granoclasssement inverse par rapport aux autres
profils. La granulométrie décroit du haut vers le bas de la section réflective (Figure 83). La variation
de médiane granulométrique est la plus importante au niveau de la rupture de pente (P6S1). Il
convient de noter que le point P653 ne se situe pas comme pour les autres profils au-dessus du
niveau de PMVE mais légerement en dessous de ce niveau caractéristique. Au niveau de la rupture de
pente, une augmentation de la fraction de graviers est identifiée dans I'échantillon en début de
période de mesures. Les conditions hydrodynamiques associées aux PMVE conduisent a une
hétérogénéité des fractions le 16 juin et une augmentation du pourcentage de sables moyens. Cette
dynamique est commune aux ruptures de pente de I'ensemble des profils étudiés.
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Un tri granulométrique, en faveur des sables fins, s'opére et une diminution de la fraction de
graviers est observée entre le 17 et la 19 juin au niveau de la rupture de pente. Au milieu de la
section réflective du profil (P6S2), la période du 13 au 15 juin est caractérisée par une relative
stabilité de la granulométrie. Une diminution des sables trés grossiers est tout de méme notable
associée a une augmentation des sables grossiers. Lors des marées de PMVE, un tri s'opere et les
fractions inférieures a 500 um sont absentes de I'échantillon. La continuité des conditions d'énergie
extrémement faible entre le 17 et le 19 juin se traduit par une augmentation progressive du
pourcentage de graviers dans I'échantillon et une diminution des fractions fines et trés fines suite a
un apport ponctuel le 17 juin. En haut de plage (P6S3), zone principalement soumise aux processus
de swash et de déferlement, un apport de sables fins est notable le 14 juin associé a une diminution
des fractions supérieures a 500 um (Figure 84C). Le sédiment devient trés bien classé a partir du 16
juin, suite aux PMVE. Les graviers représentent alors |'essentiel de I'échantillon et la répartition
granulométrique est stable.
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Figure 83. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P6 de la plage de Bétahon et répartition
quotidienne des principales fractions granulométriques constituant le sédiment du 13 au 19 juin 2014. Les points de prélevements
sont notés de P1S0 a P1S3, respectivement du bas vers le haut du profil.
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Figure 84 En haut : Prise de vue aérienne par perche (8m) des sédiments et formes de surface ; En bas : Photographie des sédiments
de la partie réflective supérieure. A : Profil P1; B : Profil P3 ; C : Profil P6.

D'une maniéere générale, le profil P3 présente une granulométrie du sédiment la plus grossiére
de la plage. Le profil P1, présente la médiane granulométrique moyenne la plus faible sur la période
de mesures. Une stabilité de la répartition sédimentaire est remarquable au niveau du profil P3. Nous
résumons la variabilité sédimentaire suivant trois secteurs cross-shore :

Au niveau de la rupture de pente, le sédiment devient plus hétérogéne avec les marnages
croissants de vives-eaux pour |'ensemble des profils (15/16 juin), avec un apport de sables moyens.
Un tri granulométrique s'opéere ensuite rapidement faisant augmenter la fraction de graviers dans
I'échantillon avec les marnages décroissants et la réduction des hauteurs significatives ou de I'énergie
des vagues. Cette fraction est largement dominante en P3, le sédiment retrouvant ainsi son état
initial (pré vives-eaux). Au niveau du profil P1, le retour a I'état initial est observé, avec un trio
graviers/sables grossiers/sables fins dominant. Au niveau du profil P6, la fraction de sables moyens
disparait et les fractions de sables fins, trés grossiers et graviers sont majoritaires aprés les vives-
eaux.

Sur la section médiane de la partie réflective des profils, jusqu'a la marée de plus fort marnage,
une relative stabilité des fractions granulométriques du sédiment est observée. Le 15/16 juin, les
conditions d'énergie plus élevées entrainent une perte des fractions granulométriques inférieures a
500 um qui peuvent étre entrainées par les vitesses moyennes et instantanées des courants. Celles-ci
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sont potentiellement proches de celles identifiées en rupture de pente. Ainsi, selon le diagramme de

I'initiation du mouvement d'une particule de 500 um est effective pour une
vitesse de 0.1 m.s™, vitesse atteinte en moyenne et instantanément par burst au niveau de la rupture
de pente. La profondeur de remaniement est également maximale lors des marnages les plus forts et
peut induire un réarrangement des grains et donc une hétérogénéité du sédiment ( ).
Le retour a des niveaux d'énergie tres faible entraine un tri des sédiments. Les particules grossieres
sont alors dominantes. Un autre processus peut intervenir, il s'agit de la percolation d'eau dans le
sédiment pouvant également entrainer les particules les plus fines dans les sous-couches
sédimentaires.

Au haut de profil, zone principalement soumise au swash pour les profils P1 et P3 (surf/shoaling
pour le profil P6) lors des PMVE, la fraction de sables fins est lessivée au profit de sables grossiers
(P1) ou gravier (P3). Au niveau du profil P6, la fraction de gravier devient dominante avec les marées
de PMVE et les hauteurs significatives des vagues plus élevées. La répartition granulométrique
retrouve son état initial, les fractions grossieres sont absentes de I'échantillon et les sables fins
deviennent dominants, potentiellement induits par un transport éolien en P1 et P3. La dynamique en
P6 differe en raison de son exposition a I'eau et aux processus hydrodynamiques associés.

I.B.4.b.  Evolution de la concentration en MES au-dessus du platier vaseux

Les données de turbidimétre ont été converti d'unité néphélométrique (NTU) en concentration
en matiéres en suspension (MES) par calibration en laboratoire. La turbidité est mesurée au niveau
de I'ADV du profil P3 (ridge) a une hauteur de 0.20 m au-dessus du fond et moyenné par burst.

A chaque début de marée montante, les valeurs de turbidité atteignent le seuil de saturation du
turbidimetre (82 mg.L™). Ce pic de concentration en MES au fond est principalement lié aux pics de
magnitude de vitesse et du ratio Hs/h, maximaux en début de marée (Figure 85A). Lors des premieéres
marées de la campagne de mesures, la concentration en MES diminue rapidement avec
I'augmentation des niveaux d'eau au-dessus du fond pour atteindre une valeur plancher autour de 40
mg.L™. Cette valeur seuil est plus élevée (50 & 60 mg.L") avec les marnages croissants de vives-eaux
(marées 5 a 8). Plus les vitesses verticales sont importantes, plus le plancher de concentration est
élevé (Figure 85A). Une concentration supérieure au seuil de saturation est observée sur I'ensemble
des marées 10 et 11, conséquence de l'augmentation de I'énergie des vagues et d'un niveau plus
faible au-dessus du fond (marnages décroissants). Un second pic de MES, moins intense qu'en début
de marée, est observé au milieu, juste avant I'étale, et en fin de marée descendante (ratio Hs/h plus
élevé). Le vent peut aussi avoir une action sur la faible tranche d’eau, notamment par I'action des
ondes secondaires identifiées précédemment (Figure 73).

Une analyse détaillée est effectuée pour les marées 2 et 5, respectivement pour des conditions
énergétiques minimales et maximales observées pendant la période de mesures (Figure 85B).
Pendant la marée n°2, lors du début de marée montante, nous pouvons observer que la
concentration en MES semble liée a la magnitude moyenne du courant (également a la magnitude
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maximale induit par le micro-déferlement). La teneur en MES au fond redescend a son niveau
plancher a mi-marée, environ deux heures apres le début de celle-ci. Le niveau d'eau au-dessus du
substrat est autour de 1.5 m. Entre -2 et +2 h autour de I'étale de PM, les variations de MES semblent
alors liées a celles de la vitesse verticale au fond. Deux heures avant la fin de marée, la teneur en MES
augmente conjointement a la hauteur relative des vagues. Ces variations de MES sont en adéquation
avec des vitesses verticales, des magnitudes moyennes et maximales, toutes croissantes au cours de
la derniére partie de marée descendante. Ces vitesses sont moins importantes qu'au flot et la
concentration en MES est de fait plus faible. Lors de la marée de marnage maximum (marée n°5), la
concentration en MES est supérieure a 82 mg.L'1 sur les deux premieres heures de marée montante.
Celle-ci chute rapidement une heure avant I'étale de pleine mer. Les vitesses verticales et les vitesses
instantanées maximales, plus importantes sur cette phase ascendante de marée, permettent de
garder les particules fines en suspension. La concentration en MES atteint son minimum (53 mg.L™) a
I'étale de pleine mer. Le sédiment décante lorsque les vitesses sont les plus faibles (vitesses orbitales
minimales). La phase descendante de la marée est caractérisée par une remontée progressive de la
concentration en MES. Des pics de concentration concordant avec des magnitudes de vitesses
maximales plus fortes sont identifiés. Un début de décantation de la colonne d'eau (descente en
dessous du seuil de saturation) est effectif pour un seuil de Hs/h de 0.05.

Nous avons montré qu'il y a une remise en suspension du sédiment et une couche de fond de
concentration en MES autour de 50 mg.L-1 sur I'ensemble de la marée. Nous avons également
montré que des courants dirigés vers le rivage (onshore), de faible intensité, sont observés quasi
continuellement au niveau du ridge du profil P3. Les particules fines sont transportées vers la plage
par le mouvement continu des masses d'eau (courant orienté vers la plage) sans
contrebalancement vers le large ( ). Nous pouvons donc établir qu'un flux de vase
fluide transite sur le platier vaseux pour se déposer entre la rupture de pente et la bordure interne du
platier vaseux (5 cm de dépot entre le 12 et le 19 juin 2014), ainsi que dans les runnels. L'hypothése
d'un apport concentré massif de vases fluides depuis le large (transport par densité) et saturant ainsi
la colonne d'eau en MES peut également étre émise.
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I.B.5. Synthése de la morpho-dynamique de la plage de Bétahon en conditions calmes

Cette campagne de mesures en conditions de temps calme a permis de mettre en évidence la
dynamique morpho-sédimentaire de la plage le long de trois profils transversaux (cross-shore). Les
mesures de I'hydrodynamisme ont permis de comprendre ces variations morpho-sédimentaires sur le
platier vaseux et sur la section réflective. La Figure 86 présente un schéma récapitulatif de
I'hydrodynamisme (courants et puissances des vagues) en condition d'énergie faible sur la plage de
Bétahon.

Au niveau hydrodynamique, les courants sont orientés vers la plage au niveau central (P3)
méme si la composante longshore est une part importante du signal. La composante de jusant est
réduite aux derniers burst de mesures, en fin de marée. Les courants sont plus forts au niveau de la
partie méridionale du platier (P1). Les courants semblent induits par I'asymétrie des vitesses orbitales
des vagues au niveau du ridge du profil P3. L'impact de la composante tidale dans le signal mesuré
est potentiellement plus important en P1. Une atténuation de l'intensité des courants est observée
entre la bordure externe (0.3 m.s™) et la bordure interne (0.03 m.s™) du platier vaseux et une
rotation de 30° a 40° (sens anti-horaire) est également détectée. Cette rotation semble en
concordance avec la rotation de la houle incidente sur la plage (Figure 87A). En bordure externe, la
composante cross-shore est donc dominante. L'écoulement du flot (dominant en temps) et jusant
(dominant en vitesse moyenne) est potentiellement contraint entre I'ilot du Bédume et la pointe
rocheuse de Billiers.

La hauteur significative et I'énergie des vagues sont similaires sur la section Ouest (P1) et
centrale (P3) de la plage. La hauteur significative maximale des vagues (Hs = 0.21 m), modulée par la
hauteur d'eau, est atteinte au moment des marnages les plus forts. La zone méridionale (P6) est
caractérisée par des hauteurs significatives jusqu'a deux fois plus faibles lors de la marée de vive-eau
de marnage maximal. Le ratio Hs/h présente des valeurs généralement inférieures aux critéres de
déferlement (Hs/h ou y) des sections dissipative (y < 0.15) ou réflective (y < 0.8). Cela induit donc un
shoaling continu des vagues sur la plage. Le micro-déferlement associé a I'arrivée de I'onde de marée
n'est pas détecté par les capteurs. Une amplification de |'énergie des vagues est observée sur une
large moitié du platier vaseux, et ceci depuis la bordure externe, celle présentant la pente la plus
faible. Sur les 300 derniers métres du platier vaseux (jusqu'a la bordure interne), une atténuation de
1 et 0.002 %.m™). Le taux d'atténuation de
I'énergie des vagues augmente avec la pente en section centrale de la plage. Il semble également que

I'énergie des vagues est observée ente (0.001 %.m

la présence de ridges and runnels influe potentiellement sur I'atténuation des vagues (profil P3) ainsi
gue la composition granulométrique du sédiment (sablo-vaseux en profil P6). La présence de vase
semi-fluide au niveau du profil P1, n'induit pas une dissipation particuliere de I'énergie. La vase n'est
pas assez fluide ou la concentration en vase dans la colonne d'eau n'est pas suffisante pour induire
une absorption de I'énergie des vagues.

Concernant les variations morpho-sédimentaires, les changements morphologiques des
sections réflectives se traduisent par la disparition des figures sédimentaires ou par I'ajustement des
profils aux conditions d'énergie faible. Des accumulations sédimentaires (+0.1 m), potentiellement
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induites par le processus de swash, sont observées en haut de plage et la figure de berme en P3
disparait (-0.15 m) lors des marées de vives-eaux. La position de la rupture de pente est relativement
stable sur I'ensemble de la période, un recul décimétrique vers le littoral est observé. Sur ces
sections non-cohésives des profils, un tri granulométrique, par lessivage des particules fines et en
faveur des particules grossieres, est observé en bas des sections réflectives. Cela est potentiellement
induit par le réarrangement des grains par l'infiltration des particules plus fines par gravité avec les
mouvements d'eau et par le remaniement du sédiment (swash et surf). L'augmentation de la
profondeur de remaniement avec les marnages croissant associé a des hauteurs significatives des
vagues plus importantes entraine une répartition des fractions sédimentaires plus hétérogene. La
diminution d'énergie est associée a un retour a des caractéristiques sédimentaires proches de celles
identifiées avant les marées de vives-eaux. Une dynamique sédimentaire relativement proche est
observée en section médiane réflective. Les PMVE entraine une hétérogénéité des sédiments puis un
tri granulométrique s'opere ensuite. En haut de profils, le niveau d'eau maximum atteint lors de
PMVE induit une diminution des fractions grossiéres par « lessivage » des sédiments induit par les
vagues et par les mouvements d’eau du swash. Lors des marnages décroissants, les sables fins
deviennent dominants, potentiellement lié a un transport éolien.

En section dissipative vaseuse, les variations morphologiques sont tres faibles. Au niveau du
profil P1, présentant une surface de vase semi-fluide modelée, une légére érosion (-0.05 a -0.1 m) est
alors observée lors des marées de PMVE. Les variations observées en P3 sur le ridge sont
potentiellement biaisées par la complexité de la mesure sur cette structure trées complexe et fragile.
Cependant, cette légére érosion est également identifiée lors des marées de PMVE (couche de vase
semi-fluide en surface du ridge). Entre la bordure interne et la rupture de pente, une accumulation
maximum de 4.9 cm en P1 et de 7.2 cm en P3 a été observée a l'aide de piquets références (DoD). Un
dépot plus faible (2 cm) est mesuré au niveau du profil P6. Cet apport de vase fluide en avant du
platier est la conséquence de plusieurs processus. Le premier est le flux de particules, conséquence
de l'association de la concentration en MES dans la colonne d'eau et des courants, résultants de
I'asymétrie des vitesses orbitales des vagues, dirigés vers la plage. La Figure 87B permet d'identifier
sur une photographie aérienne la remise en suspension et le transport vers la plage par shoaling de la
vase fluide. Le second processus, hypothétique, concerne le lessivage de la couche de vase semi-
fluide ou fluide sur le kilomeétre de platier vaseux depuis le large vers la plage. Cette vase peut étre
remise en suspension et mobilisée lors de I'arrivée de I'onde marée sur le platier et des swash-bores
associés. Pour des valeurs Hs/h > 0.05, les matiéres en suspension commencent a décanter. Elles sont
alors piégées au niveau de la rupture de pente ainsi que dans les runnels car les courants de jusant

sont quasi nuls.

L'article scientifique, présenté en chapitre 1 de la partie 5, expose un complément de discussion
et un modéle conceptuel de la morpho-dynamique cross-shore de la section centrale (Profil 3) de la
plage de Bétahon en conditions de faibles énergie.
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B

Figure 87. A. Rotation par diffraction/réfraction des crétes de vagues sur la plage de Bétahon (image satellite - Google 2012). B.
Remise en suspension et transport par shoaling de la vase fluide sur une photographie aérienne (année 1999 - IGN). Les crétes de
vagues sont identifiées en trait plein jaune.
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I.C. Points essentiels de la morphodynamique de la plage sablo-vaseuse de Bétahon en

conditions de haute et basse énergie.

Box - Dynamique a court-terme de la plage de Bétahon

- En conditions de haute énergie (Hs plage = 1.2 m) :

Un nivellement vers le bas de la section réflective sablo-graveleuse est observé. Les
courants de retour de forte intensité en compensation du déferlement et associé aux
backswash entrainent un dépot de sédiments au niveau de la rupture de pente, qui avance
vers le large. Le bas de profil devient concave tandis la partie supérieure réflective, qui devient
convexe, est associée a une érosion. Au niveau de la rupture de pente, les courants de retour
sont contraints en un écoulement longshore canalisé entre le bas de section réflective et la
bordure interne du platier vaseux. Le déferlement des vagues sur cette section de plage de
forte pente se déclenche pour un rapport Hs/h supérieur a 0.8.

Au niveau du platier vaseux, un recul de la bordure interne est observé par I'action des
courants de retour cross-shore de forte intensité (jusqu’a 0.7 m/s ponctuellement). Une
augmentation de la largeur de runnels se produit par [|'érosion des microfalaises
perpendiculaires au trait de cote des ridges. Les blocs détachés sont ensuite roulés par les
vagues pour former des « galets mous » de vase. Le déferlement des vagues (qui se produit
pour un critere Hs/h supérieur a 0.15) est potentiellement responsable de cette érosion.
L'altitude de ces structures atypiques ne baisse pas lors de la campagne de mesures car il s’agit
d’un ancien systéeme de R-R plus consolidé mis a nu suite aux tempétes extréme de I’hiver
2013. Des apports en sables fins a grossiers depuis la section réflective se produisent sur une
cinquantaine de metres dans les runnels, ou les courants de retours sont potentiellement
maximaux.

- En conditions de basse énergie (Hs plage = 0.2 m):

Les variations morphologiques de la section réflective sont de faibles amplitudes et
consistent en une disparition des figures sédimentaires de type berme en haut de plage ou a
un ajustement topographique des profils avec I'augmentation des marnages de période de
vive-eau. Un écoulement longshore canalisé est identifié entre le bas de section réflective et le
platier vaseux. Un tri granulométrique de surface apparait avec le lessivage ou l'infiltration
dans la sous-couche sédimentaire des particules les plus fines par le processus de swash ou de
déferlement. La rupture de pente migre d’'une amplitude décimétrique apres une semaine de
conditions calmes.

Au niveau de la section dissipative vaseuse, un apport de vase fluide se produit depuis la
partie subtidale vers la bordure du platier. Le remplissage du systeme de ridges and runnels
commence. Ce flux sédimentaire dirigé vers la plage est di a I'asymétrie des vitesses orbitales
des vagues lors des périodes de shoaling qui sont dominantes en conditions de faible énergie.
La résultante de cette asymétrie, de faible intensité (< 0.05 m/s), est dirigée vers la plage. Ce
transport sédimentaire est également lié aux swash bores (et micro déferlement) qui lessivent
le platier vaseux en début de marée montante et pousse la vase fluide vers le littoral. Avec les
niveaux d’eau montant, une décantation des particules vaseuses de la colonne d’eau est
observée pour des valeurs de Hs/h supérieures a 0.05. La composante liée au jusant est quasi
nulle, les vases fluides ne repartent pas vers le large. Une rotation et une atténuation des
courants sont également observées entre la bordure externe et la bordure interne du platier.
Cette rotation semble associée a celle des crétes de vagues par réfraction sur le platier.

206

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants

1. MORPHODYNAMIQUE COURT TERME D'UNE PLAGE SABLEUSE A CROISSANTS - PLAGE
DE LA TURBALLE — NOVEMBRE 2014

La plage de La Turballe est un systéeme sableux caractérisé par des figures tridimensionnelles en
forme de croissants sur les parties septentrionales et centrales. Le profil cross-shore réflectif au Nord,
dont le sédiment est constitué de sables moyens a trés grossiers, devient dissipatif au Sud, en passant
en partie centrale de la plage par un stade intermédiaire (Low Tide Terrace - LTT). Des sables fins
caractérisent alors cette zone Sud sans croissants, anthropisée par un enrochement. Une campagne
de mesure a été réalisée afin de comparer le comportement hydro-morpho-sédimentaire de la plage
de Bétahon, sablo-vaseuse, et celui de la plage de La Turballe, uniquement sableuse.

Pour comprendre I’hydrodynamisme et les variations morpho-sédimentaires de cette plage
sableuse de type intermédiaire, une campagne de mesures a court-terme a été réalisée du 06 au 12
novembre 2014, lors de conditions météo-marines agitées. Des mesures de courants, des
caractéristiques des vagues ainsi que des levés topographiques de profils cross-shore, des Modeles
Numériques de Terrains et des échantillonnages sédimentaires ont été réalisés sur les différentes
sections intertidales et subtidales, permettant ainsi d’observer la dynamique générale de la plage
(Figure 88). Les positions des instruments de mesures sur les profils de plage sont rappelées Figure
56.

@ AQPro
ADCP

Video camera

- Cross-shore profile

500
—) Métres

~ Digital Elevation Model

Basemap
Ortholittorale V2, 2012, MEDDE

Figure 88. Localisation des instruments de mesures hydrodynamiques, des profils topographiques réalisés lors des campagnes de
mesures du 6 au 12 novembre 2014 sur la plage de La Turballe.
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IILA. Conditions de houle au large et météorologiques

Les conditions de houle au large (Bouée Plateau-du-Four - réseau Candhis), les niveaux d’eau
(port du Crouesty — Refmar/Shom) et les données météorologiques (station météorologique de
Guérande — Météo-France) sont présentés pour la période du 06 au 13 novembre 2014 (Figure 89).

Les mémes parametres hydrodynamiques au large et météo marins que ceux présentés pour les
campagnes de mars et juin 2014, sont détaillés dans cette section. Le vent (vitesse et direction) est
dissocié en composantes cross-shore et longshore pour deux domaines géographiques distincts de la
plage. Le premier domaine géographique concerne les profils P2 et P4 et la seconde zone est définie
pour le profil P6. Pour rappel, les différents parametres concernent : le vent (vitesse et direction) et
ses composantes cross-shore et longshore ; les parametres de la houle au large (hauteur significative
des vagues - Hs, période pic - Tp et direction au pic - Dirp) et la puissance des vagues au large
intégrée sur 30 minutes ; les hauteurs d'eau prédites, observées (moyennées sur 10 minutes) ainsi
que le signal résiduel (surcote/décote). Les levés topographiques journaliers sont indiqués par des
barres verticales grises et notés de C1 a C7 (Figure 55).

Deux événements de haute énergie (tempétes avec des Hs > 4.02m ou proche) sont observés
pendant la période de mesures allant du 06 au 13 novembre 2014. Le premier événement couvre les
journées du 07 et 08 novembre et le deuxieme, d'une durée plus courte et moins intense, est observé
le 11 novembre.

La tempéte n°1 présente des hauteurs significatives des vagues maximales (Hs=4.2 m) sur la
période de mesure. Celle-ci est atteinte autour de la marée basse diurne du 07 novembre. Le début
de la tempéte est associé a une houle en provenance du Sud-Ouest et des périodes pics de 5 a 10 s.
Un changement d’orientation se produit ensuite, la houle provient alors de I'Ouest et est caractérisée
par des périodes pics comprises entre 10 et 13 s. Ce train de houle est associé a des vents compris
entre 8 et 12 m.s’. Un vent longshore dominant, orienté vers le Nord de la plage, est mesuré
pendant le montant de la tempéte. La puissance maximale des vagues au large est associée a des
vents cross-shore (12m.s™), orientés vers la plage. Deux pics d'énergie sont observés en début de
matinée et en soirée du 07 novembre, autour de la marée basse. La hauteur significative des vagues
oscille entre 3 et 4 m durant 48 h couvrant quatre pleines mers de vives-eaux. L'énergie des vagues
décroit lors de cette période. La surcote maximale (+ 0.7m) est atteinte juste avant la pleine mer
nocturne du 07 novembre. Un décalage d'une marée est observé entre le pic d'énergie de la tempéte
n°l et la surcote maximale observée pendant cette premiére tempéte. Le tombant de tempéte
présente une composante longshore légerement plus importante qui est associée a des vents en
direction du Nord/Nord-Est. Le retour a des conditions d'agitation plus faible (Hs<2 m) est observé le
09 novembre.

Le second événement est une tempéte de plus faible intensité caractérisée par une houle en
provenance du Sud. Le pic de hauteur significative de vagues (Hs=3.95 m) est associé a la surcote
maximum (+ 0.6 m) lors de la marée basse nocturne du 11 novembre. L'intensité du vent est plus
faible que lors de I'épisode n°1 (6 et 10 m.s™*) mais est également dirigé vers le Nord. Durant cet
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événement, d'énergie plus faible, la composante longshore du vent est dominante (10 m.s™). La
composante cross-shore est quant a elle trés variable alternant entre - 4 et + 4 m.s™*. L’orientation du
vent entraine une surcote continue (+ 0.5m) entre les 11 et 12 novembre 2014. Il convient de noter
que la surcote est enregistrée au port du Crouesty, sur un littoral orienté Est/Ouest. L'orientation
Nord/Sud de la plage induira donc une surcote différente, voir potentiellement une décote locale
vers le Sud de la plage. Un vent en provenance de I'Ouest lors d'une tempéte (exemple de la tempéte
n°1) pourrait avoir un effet plus important sur le littoral de La Turballe et augmenter la surcote locale.

Les conditions moins agitées sont caractérisées par une houle d'Ouest (8 s < Tp < 10 s), des vents
d'intensités faibles (0 a 4 m.s™) et dirigés vers le Sud-Est/ Sud-Ouest. Une surcote entre + 0.1 et + 0.2
m est observée pendant ces phases.
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Figure 89. Données météo-marines pour la période du 06 au 12 novembre 2014 - du haut vers le bas : Vitesses du vent ; Direction du
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prédites, observées et surcotes résultantes.
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II.B. Conditions hydrodynamiques sur la plage

1I.B.1. Positions des instruments de mesures hydrodynamiques sur les profils

En complément des répartitions spatiales des instruments sur la plage (Figure 88), les positions
des instruments de mesures sont présentées sur les profils cross-shore 2D (Figure 90).
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Figure 90. Positions des instruments de mesures sur les profils de plage de La Turballe du 06 au 12 novembre 2014 - A. profil P1 ; B.
profil P3 ; C. profil P6.
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I1.B.2. Caractéristiques des vagues sur la plage

Tout d’abord, les rapports Hs/h sont présentés pour les différents points de mesures des
sections dissipative et réflective de la plage en domaine intertidal et subtidal. Pour chaque section,
les seuils Hs/h de déferlement (y) sont estimés, si possibles, par I'analyse des spectres d’énergie des
vagues.

Comme pour les campagnes de mars et juin 2014 réalisées sur la plage sablo/vaseuse de
Bétahon, nous observons la modulation et la limitation des hauteurs significatives des vagues par les
hauteurs d’eau en domaine intertidal (

).

Au niveau dissipatif subtidal (Profil P4), les valeurs de Hs/h se situent entre 0.03 et 0.25 sur le
capteur le plus au large (I1 - Figure 92A). Au niveau du capteur 12, situé plus a proximité de la plage (-
4 m IGN69), la gamme de valeurs s'élargit allant de 0.05 a 0.4 (Figure 92B). Ces valeurs incluent
I’ensemble des processus de déferlement (surf) et de levé de vagues (shoaling) qui peuvent étre
observés en domaine subtidal. L'analyse des spectres d’énergie des vagues ne permet pas de
déterminer avec certitudes les valeurs de début et de fin de déferlement sur cette zone. En effet, le
capteur est considéré sous déferlement a partir du moment ou la part gravitaire (f > 0.05 Hz) de
I’énergie diminue rapidement et devient quasi nulle. Cette phase de décroissance n'est visible que
partiellement lors des épisodes les plus énergétiques (marées 5 et 6) au niveau du capteur 12. Il en
ressort des valeurs du critére de déferlement comprises entre 0.15 <y < 0.5. L'erreur sur la valeur est
de +0.1.

Au niveau dissipatif intertidal (Profil P6), la gamme de valeurs Hs/h est plus élevée et s'étale
entre 0.1 et 0.7 sur la partie basse de la section dissipative (Figure 92G). Vers le milieu du profil
(capteur 12), ces valeurs augmentent. Le minimum est Hs/h = 0.15 pour des hauteurs d'eau important
au-dessus du capteur et ce ratio atteint Hs/h = 1 pour des hauteurs d'eau faibles (Figure 92H). Ces
valeurs couvrent les processus exposés précédemment pour la section subtidale (surf et shoaling)
auxquels s'ajoute le processus de swash. Le déferlement des vagues s'opere pour des valeurs
estimées entre 0.25 et 0.7 au niveau du capteur I1 et entre 0.3 et 0.9 vers I'enrochement (Figure 921).
Nous observons également une perte importante des hautes fréquences d'énergie (f > 0.12 Hz) dans
le spectre entre le bas et le milieu du profil P6, pour des hauteurs d'eau inférieures a 2 m au-dessus
des capteurs.

Les valeurs du parametre y identifiées pour les sections dissipatives de la plage de La Turballe
sont en concordance avec celles établit par et pour des plages
sableuses intermédiaires ou a barres intertidales (0.3 < y < 0.5). La limite inférieur du parametre de
déferlement qui est plus basse peut étre la conséquence de la pente tres douce observée ou du
frottement des vagues (f,,) sur le fond pour le profil P4 (négligeable en P6 car aucunes formes de fond
ne sont observées sur celui-ci) ou encore de la précision de I'analyse (+0.1). Cette derniére hypothése
est particulierement plausible pour la zone subtidale ou les valeurs seuils sont difficilement
détectables. Nous établissons pour I'analyse postérieure des parameétres de vagues sur la plage un
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seuil de déferlement Hs/h= 0.3 pour les sections dissipatives. précise que les
études menées par , et

montrent que la valeur de y ne dépasse pas 0.55 pour les pentes tanf<0.01. La
pente du profil P6 légérement plus forte (tanP = 0.04) permet d'expliquer les valeurs plus élevées du

Y.

Au niveau des sections réflectives (Profils P2 et P4), la pente de plage plus forte entraine une
augmentation des valeurs du rapport des hauteurs significatives des vagues sur les hauteurs d'eau (

). Celles-ci s'échelonnent entre 0.25 et 1.5
pour les capteurs situés en milieu de sections réflectives (I3-P4 et 12-P2 - Figure 92C et Figure 92E).
Les valeurs maximales sont observées au niveau du profil P2, plus pentu. Nous pouvons noter
également que ce ratio présente une gamme de valeurs plus basse (0.12 < Hs/h < 1) en bas du profil
réflectif P2 (limite rupture de pente - Figure 92D). L'analyse des spectres d'énergie permet de définir
que le déferlement des vagues se produit pour des valeurs 0.68 <y < 1.4 au niveau du profil P2
(Figure 92F). L'analyse des spectres au niveau du profil P4 ne permet pas de définir des seuils de
déferlement. Cependant I'analyse par vidéo de la zone lors de la marée n°1 montre que le capteur est
probablement localisé dans la zone de déferlement durant I'ensemble de la marée montante (Figure
91). Le ratio Hs/h minimum est donc 0.59. Ces valeurs sont plus élevées que celles établit par

pour des pentes tanB < 0.05, et en accord avec celles de

). La pente de la section réflective P2 est de tanP = 0.13. Le parametre y étant
dépendant de la pente de la plage ( ), cela
explique potentiellement nos valeurs de y plus élevées. Nous définissons donc comme limite basse
de déferlement en zone réflective une valeur de Hs/h=0.8 pour la suite de notre analyse. Un
transfert d'énergie des hautes fréquences vers les basses fréquences (f < 0.07 Hz) se produit entre le
bas et le milieu de section réflective du profil P2. Entre la section dissipative et réflective du profil P4,
nous observons un gain d'énergie dans I'ensemble des fréquences et notamment une apparition des

fréquences infragravitaires.

La taille de la zone de surf présente également une dynamique particuliére (Figure 91). L'étendue
de la zone de surf est maximale en section dissipative. Elle est largement réduite au niveau de la
rupture de pente, associée potentiellement a un gain d'énergie. Son étendue s'accroit
progressivement avec les niveaux d'eau croissants sur la section réflective. Au niveau des croissants
de plage, a marée haute, sa taille atteint un nouveau maximum couvrant une large partie de cette
section plus pentue. Des ondes de bord par déformation de la zone de déferlement en présence des
figures sédimentaires rythmiques sont identifiées. Celles-ci sont de la méme amplitude que les
croissants de plage. Les variations morpho-sédimentaires de haut de plage et des croissants sont
donc contrdlées préférentiellement par les processus de déferlement et swash.
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05/11/2014 - 09h50-10h00 (Low tide) 05/11/2014 - 10h50-11h00

C

05/11/2014 - 14h50-15h00
Hs/h=0.59

Figure 91. Images moyennées sur 10 min (3 2 Hz) de la section centrale de la plage de La Turballe du 05/11/2014 09h50 (A) au
05/11/2014 15h00 (F), correspondant a la marée montante diurne. Le point rouge identifie la position du capteur de pressions.

Les séries temporelles de hauteurs significatives des vagues, de périodes moyennes et des
niveaux d’eau du 05 au 12 novembre 2014 sont détaillées pour les capteurs des sections dissipatives
et/ou réflectives des profils P2, P4 et P6 (Figure 93). Les variations temporelles de la puissance des
vagues et des taux d'atténuation et/ou d'amplification de I'énergie des vagues (Wave
attenuation/amplification rate - Sp) pour les moments de shoaling sont également analysées. Un taux
généralisé de dissipation ou d'amplification est ensuite défini par régression linéaire entre les
capteurs des sections dissipatives (subtidal - P4 et intertidal - P6) et réflectives (P2-P4) des profils
pour les moments de shoaling. Suite aux analyses réalisées en amont, le processus de shoaling est
effectif pour des valeurs Hs/h < 0.3 au niveau dissipatif et Hs/h < 0.8 au niveau de la section
réflective.

Pour une bonne compréhension de ce paragraphe, nous définissions les conditions de forte
énergie pour les marées 4, 5, 6, 7 pour I'événement n°1 et les marées 11, 12 pour I'évenement n°2.
Les autres marées sont considérées d'énergie modérée (Figure 93).

Au niveau de la section dissipative subtidale du profil P4, les hauteurs significatives des vagues
sont relativement proches entre les capteurs |11 et 12. Une amplification de la hauteur des vagues est
observée entre le capteur 11 et 12 (+0.2 m). Comme en domaine intertidal, la modulation des
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hauteurs de vagues par les niveaux d'eau est identifiée. Les hauteurs significatives maximales des
vagues sont atteintes lors des marées de la tempéte n°1 (Hs=2.0 m - marée 5). La tempéte n°2 est
caractérisée par des hauteurs significatives plus faibles (Hs = 1.09 m - marée 12). En dehors des
périodes fortement énergétiques, les hauteurs significatives sont comprises entre 0.2 et 0.7 m. Les
périodes moyennes oscillent entre 5 et 7 s et sont également modulées par les hauteurs d'eau au-
dessus du capteur. Les valeurs maximales des périodes sont observées lors des conditions d'énergie
plus faibles. La zone subtidale proche est soumise principalement au processus de levé de vagues
pendant les périodes de conditions d’agitation faibles ou modérées (Hs/h < 0.3). Cependant, lors du
montant de tempéte (marée n°3) et de la tempéte n°1 (marées 4 a 7), un déferlement des vagues
s'opére au niveau du capteur 12 pour les faibles niveaux d'eau. Les puissances des vagues suivent la
méme tendance que les Hs et sont quasi similaires entre les deux points subtidaux de mesure. Une
légere perte d’énergie entre les capteurs 11 et 12 est observée en fin de marée n°4, conséquence du
déferlement identifié précédemment.

Au niveau intertidal, sur les sections réflectives P2 et P4, la hauteur significative maximale est
observée lors de la marée de la tempéte n°1 (Hs = 2.15m en P2). Sur les trois marées précédentes,
nous observons des hauteurs de vagues proches entre les deux capteurs. Des valeurs similaires sont
observées pour les profils P2 et P4. Les Hs évoluent entre 0.25 m pour les niveaux d'eau les plus bas
et 0.9 au niveau d'eau de PM. Les périodes moyennes sont du méme ordre de grandeur qu'en
domaine subtidal. Le déferlement des vagues est identifié en début et en fin de marée (y = 0.8) sur
I'ensemble des sections réflectives. Les ratios Hs/h augmentent pour les capteurs situés en milieu de
sections réflectives et les valeurs maximales sont atteintes lors du montant de la tempéte (marée
n°3) et lors de la tempéte n°1 (marée n°4 - P2). La puissance des vagues diminue entre le bas et le
milieu du profil P2, en début et en fin de marée, conséquence de la dissipation de I'énergie par
déferlement. Lors des périodes de shoaling, nous observons des valeurs d'énergie relativement
proches. Une analyse plus détaillée est proposée dans la suite de cette partie. L'énergie maximale est
atteinte lors des marées de la tempéte (320*10% J.s™%). Une méme dynamique est observée entre la
section subtidale dissipative et réflective du profil P4. Au niveau du profil P4, les valeurs de |'énergie
des vagues sont plus basses (un tiers plus faible lors du montant de la tempéte - marée n°3).

Au niveau de la section intertidale dissipative du profil P6, faisant face a I'enrochement de Pen-
Bron, les hauteurs significatives des vagues sont plus faibles que sur les autres domaines de la plage.
Le maximum est atteint lors de la marée de la tempéte n°1 (Hs = 1.25 m - marée n°4). La tempéte n°2
est caractérisée en zone intertidale par une valeur de Hs = 1.1 m (marée 12). La puissance des vagues
est globalement plus faible sur cette section et présente une valeur 3 fois plus faibles (60*10% J.s)
par rapport a la section Nord de la plage lors de la marée n°4. Le rapport Hs/h permet d'identifier un
déferlement des vagues (y = 0.3) contraint également au début et en fin de marée. Lors de la
tempéte n°1, I'ensemble du profil est potentiellement sous déferlement sur la totalité de la marée
n°4. Une augmentation du rapport Hs/h est observée le long de ce profil.
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Figure 92. Profil P4 de la plage de la Turbale :
Relations entre hauteurs significatives des vagues
et hauteurs d'eau au-dessus du fond. A : en zone
dissipative subtidale a-9 m. B : en zone
dissipative subtidale proche a -4 m. C : en section
réflective. D : en bas de la section réflective. E :
au milieu de la section réflective. F. Exemple de
spectres d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau
au niveau de la section réflective basse du profil
P2 et identification des limites de déferlement
des vagues. Profil P6 de la plage de la Turballe :
Relations entre hauteurs significatives des vagues
et hauteurs d'eau au-dessus du fond. G : partie
basse du profil P6. H : en section dissipative
intertidale médiane. I. Exemples de spectres
d'énergie intégrés sur la hauteur d'eau au niveau
des sections dissipatives basse et médiane du
profil P6 et identification des limites de
déferlement des vagues lors de la campagne de
mesures de juin 2014.
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L'analyse des taux d'atténuation/d'amplification de I'énergie des vagues est réalisée entre les
capteurs le long des profils cross-shore au niveau subtidal et intertidal dissipatif et au niveau des
sections réflectives, pour les moments de shoaling communs identifiés au niveau des capteurs (Figure
93D).

Au niveau subtidal dissipatif, des variations d'énergie tres faible sont observées entre les
capteurs 11-P4 et 12-P4. Aucune atténuation/amplification, ou de valeurs extrémement faibles, n'est
détectée lors des marées de plus faible énergie. Lors de la tempéte n°1l, une amplification de
I'énergie (So= +0.15*10% J. s*.m™) est observée a partir du milieu de marée montante jusqu’au milieu
de marée descendante pour les marées n°4 et n°5. Quelques moments d'atténuation sont observés,
liés potentiellement a des déferlements ponctuels. Un méme constat est fait pour la marée n°11
(tempéte n°2), mais avec des taux d'intensités plus faibles (So = +0.07*10° J. s'.m™). Un taux
d'amplification généralisé de 0.0002 %.m™ est calculé sur cette section subtidale centrale de la plage
de La Turballe (tanB = 0.007) (Tableau 13). Ces valeurs sont plus faibles que les taux d'atténuation
habituellement observés en zone subtidale (0.001 %.m™ - ).

Au niveau intertidal réflectif, une atténuation de I'énergie des vagues est globalement observée
pour les moments de levé de vagues (So=-0.8*10%J. s*.m™). Nous observons la méme atténuation de
I'énergie et d'intensité quasi égale entre les sections dissipative et réflective du profil P4. Nous
émettons I'hypothése de l'impact du choix du seuil de déferlement sélectionné (y = 0.8), seuil
potentiellement trop faible, pour I'analyse de la dissipation d'énergie. La dissipation observée serait
alors principalement due au déferlement des vagues. Pour les niveaux d'eau plus élevés, des
moments d'amplification ponctuels sont observés. D'une maniere générale, un taux d'atténuation
généralisé de 0.01 %.m" est calculé pour le profil P2 (tanf = 0.13). Nous observons une dynamique
comparable a celle de la section dissipative subtidale du profil P4. Une amplification plus importante
est cependant observée au niveau du profil P6, malgré une pente plus forte.

Nous pouvons émettre différentes hypothéses quant aux variations d'énergie observées le long
des sections dissipatives et réflectives. Ces hypothéses reprennent, entre autres, celles
proposées pour I'analyse des variations d’énergie sur la plage sablo-vaseuse de Bétahon. L'impact de
la pente sur l'atténuation/amplification de I'énergie est un facteur important. Les sections réflectives
présentent une forte atténuation, tandis qu'une amplification de I'énergie est observée en zone
dissipative. Les formes de fond et la taille des grains (frottement des vagues f,,), par l'intermédiaire
de la rugosité relative de fond, ont un impact incontournable sur la dissipation de I'énergie des
vagues ( ). Un profil de plage convexe et de granulométrie grossiere
se traduit potentiellement par un frottement plus important qu'un profil linéaire, plan et de
granulométrie fine. Il convient également d'émettre I'hypothése d'un choix du seuil de shoaling de
vagues trop haut, la dissipation de I'énergie en zone réflective étant alors due au déferlement.

217

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

Distance Energy variation I .
. Energy variation Correlation
Profile Sensors between sensors| between two 1 Slope (tanB)
(%.m™) factor (R?)
(m) sensors (%)
P2 11-12 15 -0,15 -0,01 0,87 0,135
o 11-12 375 0,08 0,0002 0,97 0,007
12-13 214 -0,36 -0,0017 0,75 -

P6 11-12 19,5 0,08 0,0041 0,88 0,045

Tableau 13. Variations d’énergie entre les différents capteurs le long des profils cross-shore instrumentés sur la plage de La Turballe,
pour les périodes de shoaling lors de la campagne de mesures de novembre 2014 -Variations brutes d’énergie, variations
normalisées par unité de distance (positif - amplification ; négatif — atténuation) ; corrélation des variations d’énergie entre capteurs
et pente locale entre les capteurs.
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Figure 93. Parameétres des vagues au niveau des sections
dissipative et réflective de la plage de La Turballe du 05 au
12 novembre 2014. A : profil P2 ; B : profil P4 ; C : profil P6
- Du haut vers le bas : hauteurs significatives des vagues et
niveaux d’eau ; périodes moyennes des vagues ; hauteurs

relatives des vagues (Hs/h) ; puissance des vagues. D :

Taux d'atténuation/amplification de I'énergie des vagues
entre différents capteurs des sections réflective intertidale
P2, dissipative subtidale du profil P4, dissipative intertidale

du profil P6 et entre les sections réflective et dissipative

pour le profil P4 lors des moments de shoaling.
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11.B.3. Courants de fond

Les courants de fond sont analysés au niveau des sections inférieures du profil réflectif P2 et du
profil dissipatif P6 (cellule de mesure a 0.15 m au-dessus du fond). Sur le profil central (P3), les
courants sont mesurés en bas de la section réflective, quelques métres en amont de la rupture de
pente. La cellule de mesure est localisée a 0.65 m au-dessus du fond. En zone subtidale proche (z = -
6.75m), les courants sont mesurés a 1.75 métres au-dessus du fond. Les vitesses sont moyennées par
burst et sont analysées selon les composantes cross-shore (U - positif vers la plage) et longshore (V -
positif vers le Nord) des profils.

En domaine intertidal, nous pouvons observer une augmentation breve de la composante cross-
shore des courants, orientés vers la plage, a chaque début de marée. Cette variation résulte du
déferlement des vagues au-dessus du capteur (Figure 95). Les vitesses cross-shore peuvent alors
atteindre 0.4 3 0.9 m.s™ au Nord de la plage et sont plus faibles (0.3 a 0.7 m.s™) au niveau de
I'enrochement (P6). Les vitesses longshore sont d'intensités moindres en début de marée, les
maximales étant de 0.3 m.s* orientées vers le Sud de la plage. Cependant, cette composante est plus
importante au niveau du profil P6 que du profil P2. Au niveau de la section centrale, nous ne
mesurons pas les courants associés a cette phase de déferlement, en raison de la hauteur de la
premiére cellule de mesure sur |'ADCP.

Lors des niveaux d'eau croissants des marées associés a des conditions d'énergie plus modérée
(marées 1 et 2), au niveau de la rupture de pente des profils P2 et P4, des courants de
compensations, orientés vers le large et d'intensités faibles (< 0.03 m.s?), sont observés (Figure 95A).
Ces courants cross-shore sont associés également a des courants de composante longshore alternant
avec une orientation vers le Sud et vers le Nord au niveau central de la plage (P4) et d'intensité quasi
nulle au Nord (P2). Cette composante est dominante au niveau du profil P6 et la composante cross-
shore est positive (vers la plage). Des courants longshore (0.15 m.s™) orientés vers la pointe Pen-Bron
(Sud) sont observés lors du flot. Les vitesses sont minimales autour des niveaux de pleine-mer. Il en
résulte une orientation générale vers le Sud de la plage lors de la phase montante de marée et
légérement vers le large, conséquence potentielle des courants de compensation au déferlement des
vagues plus en amont des profils (Figure 95B). Le courant de flot est donc dominant en conditions de
temps calme et le jusant présente des valeurs tres faibles ou nulles.

En conditions hydrodynamiques agitées (marées 4 et 7) et en tout début de marée, les courants
longshore d'intensité forte (0.15 4 0.25 m.s ') sont orientés vers le Nord de la plage. Ils sont associés a
des courants cross-shore orientés quant a eux vers la plage (déferlement et swash). Nous observons
un signal proche de celui identifié en début de marée au niveaux du profil P2 lors des conditions
d'agitation modérée (Figure 95A). L'augmentation des niveaux d’eau entraine une diminution de la
composante longshore jusqu'a I'étale de PM et des courants de retour sont détectés sur I'ensemble
de la marée. Ces courants de compensation atteignent des vitesses moyennes de 0.1 3 0.2 m.s™. La
phase de marée descendante est caractérisée par des courants longshore de forte intensité (0.2 m.s’
') orientés vers le Nord de la plage. Nous observons que les vitesses de courants de compensation
augmentent également avec la baisse des niveaux d'eau. Un signal identique de courant est détecté
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durant les tempétes n°1 (7-8 novembre) et n°2 (11 novembre). Contrairement au signal longshore en
conditions d'énergie modérée, les conditions tempétueuses entrainent donc une inversion nette et
d'une intensité supérieure de la composante longshore durant la phase descendante de la marée. De
forts courants de retour sont donc observés sur I'ensemble des marées lors des tempétes et sont
associés a un courant longshore de jusant dominant orienté vers le Nord de la plage (Figure 95B).

En domaine subtidal proche, la composante longshore est dominante sur I'ensemble de la
période de mesure et orientée vers le Nord (-0.1 m.s™). Celle-ci devient par moment Sud lors des PM
mais d'intensité plus faible (Figure 95A). Nous observons également une composante cross-shore
globalement orientée vers la plage, résultant potentiellement de I'asymétrie des vitesses orbitales
des vagues lors du shoaling. Ces vitesses moyennes cross-shore augmentent avec les niveaux d'eau
au-dessus du capteur (+0.1 m.s™ lors la PM de marée n°3). Les pics de vitesse sont atteints
classigquement au moment des mi-marées et sont les plus faibles au moment des étales. En
conditions d'énergie modérée, les courants sont orientés vers le Nord (dominant longshore) et la
composante cross-shore induit une orientation vers la plage a I'approche des niveaux de pleine-mer
(Figure 95B).

Lors des conditions de fortes agitations (tempétes), la vitesse longshore atteint son maximum (-
0.33 m.s') au moment de la mi-marée montante (marée n°S du 07 novembre) et est orientée
toujours vers le Nord. Des courants de retour cross-shore (-0.13 m.s™) sont alors identifiables pour
des niveaux d'eau plus faibles au-dessus du capteur, conjointement aux hauteurs significatives plus
importantes (rapport Hs/h le plus élevé). En conditions de tempétes, les courants présentent des
vitesses moyennes plus fortes qu’en période hydrodynamique plus calme. La composante /ongshore
est maximale et orientée vers le Nord de la plage. Les courants de retour se mettent en place pour les
niveaux d'eau plus faibles et atteignent leur maximum a |'étale de marée basse (ratio Hs/h plus
élevé), en compensation au déferlement des vagues en amont sur le profil.

L'identification d'une composante longshore de forte intensité au niveau du profil P6 est
cohérente avec la configuration morphologique générale et I'héritage morphologique de la plage. En
effet, la présence du marais de Guérande dont I'entrée se situe au niveau de la pointe de Pen-Bron
crée un écoulement canalisé vers le Sud de la plage. Le courant de flot dominant est donc dirigé vers
I'embouchure du marais. Une double circulation est alors observée sur la plage de La Turballe, vers le
Nord au niveau subtidal et vers le Sud au niveau de la section intertidale lors de la marée montante.
Lors de la vidange de marée descendante, le signal de jusant n'est pas détecté en conditions
d'énergie faible. Ces observations sont en accord avec les sorties de débit résiduel issu du modeéle
numérique Mars2D (Figure 94). Un courant résiduel orienté vers le Nord en zone subtidale et une
circulation vers le Sud au niveau de I'enrochement de la pointe de Pen-Bron sont modélisés.
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Figure 95. A. Vitesses moyennes par burst des courants de fond en bas des profils P2 (réflectif - ADV) et P6 (dissipatif - ADV), a la limite de la rupture de pente (ADCP) et en zone subtidale proche
(dissipatif - AQPro) pour le profil P4 sur la plage de La Turballe du 05 au 12 novembre 2014. Les hauteurs significatives et les niveaux d'eau pendant les marées sont présentés au niveau de I'AQPro. B.
Vecteurs des vitesses moyennes par burst pour les marées n°2 et n°4 (tempéte n°1) pour les différents courantomeétres des profils P2, P4 et P6 sur la plage de La Turballe.
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II.C. Variations morphologiques

Les variations morphologiques cross-shore sont étudiées du 06 au 12 novembre au niveau des
profils P2, P4 et P6. Un suivi tridimensionnel est réalisé pour la méme période sur une zone autour du
profil P4,

II.C.1. Variations morphologiques des profils cross-shore P2, P4 et P6

Lors du premier événement tempétueux, une phase majeure d'érosion est identifiée au niveau
des profils P2 et P4 entre le 06 et le 07 novembre 2014, (Figure 96). Les crétes du croissant des
profils, situées au-dessus du niveau PMVE, sont érodées (> -0.5 m). Un dépd6t en bas de section
réflective est identifié sur ces deux profils. 0.4 a 0.5 m de sédiments sont déposés au niveau du profil
P4. Ce dépot est d'intensité moindre au Nord de la plage. La rupture de pente migre vers le large
d'environ 5 m. Les profils P2 et P4 perdent leurs convexités et atteignent un nouvel équilibre
concave. Au Sud de la plage, une zone d'érosion (-0.2 a -0.3 m) est observée au pied de
I'enrochement (section la plus pentue du profil) entre les deux premiers levés. Contrairement a la
section dissipative du profil P4 qui présente des zones d'érosion, la section du profil P6 de pente plus
faible et constituée de sables fins compacts est stable.

Le 08 novembre, post-tempéte et associé a un hydrodynamisme moins énergétique, une phase
d'accrétion généralisée est observée sur le profil P2 (Figure 96). Les dépots sont les plus importants
au-dessus du niveau de PMVE et en bas de section réflective (> 0.5 m). Cette méme dynamique est
observée au niveau central de la plage. Nous pouvons cependant noter une légere érosion au-dessus
du niveau moyen de la mer (NM). Une premiere phase de résilience, rapide, des profils s'opéere avec
un transport sédimentaire vers le haut de plage. Au pied de I'enrochement (P6), une érosion de 0.2 m
est observée au-dessus du NM des mers et un dépot de méme amplitude est détecté plus en aval du
profil.

L'installation de conditions d'agitations plus faibles entre le 08 et le 11 novembre conduit a une
accrétion du haut de plage, au-dessus du niveau de PMVE, qui se poursuit au niveau des profils Nord
et central de la plage (Figure 96). Le secteur de la rupture de pente présente une érosion modérée,
notamment entre le 08 et le 09 novembre. Cette phase est associée a un recul de la rupture de pente
qui revient a son état initial pré-tempéte du 06 novembre. Le profil P2 est relativement stable entre
le 09 et le 11 novembre. Le profil P6 présente toujours des variations topographiques localisées a
proximité du pied d'enrochement. Une légére érosion et un dép6t en aval sont observés entre le 08
et le 09 novembre. Le profil est en équilibre jusqu’a la fin de la période de mesures.

Le second épisode tempétueux du 11 novembre se traduit par une érosion légére de la partie
concave des profils, située au-dessus du NM de la mer (Figure 96). Un dépbt est observé en bas de
section réflective. Une dynamique similaire est observée au niveau du profil P4. La rupture de pente
migre donc vers le large. Le début de section dissipative présente également une érosion plus
importante (-0.35 m). Cet épisode n'a pas d'impact morphologique au niveau du profil P6. Cet
épisode tempétueux bien identifié au large (Plateau-du-Four) a perdu beaucoup d'énergie arrivé a la
plage, les variations morphologiques sont donc moindres par rapport a la tempéte n°1.
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Figure 96. A. Evolution journaliere de
I'altitude des profils P2, P4 et P6 du 06 et le 12
novembre 2014 sur la plage de La Turballe. B.
d'altitudes et
positions de la rupture de pente des profils
P2, P4 et P6 du 06 au 12 novembre 2014. Les
deux tempétes sont identifiées sur la section

Différentiels  journaliers

B de la figure, entre le 06 et le 07 novembre
2014 et entre le 11 et le 12 novembre 2014.
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I.C.2. Variations morphologiques tridimensionnelles de la section centrale de la plage (P4)

La plage de La Turballe présente des figures morphologiques de type croissants de plage, I'étude
de leur dynamique tridimensionnelle est donc essentielle et complémentaire a I'analyse cross-shore
réalisée précédemment. Cing profils cross-shore (intégrant le profil P4) et cinq profils longshore ont
été réalisés quotidiennement sur cette section de plage afin d'obtenir un modeéle numérique de
terrain (MNT) représentatif de la zone (Figure 97).

Entre le 06 et 07 novembre (tempéte n°1), les variations morphologiques observées sont en
cohérence avec la dynamique 2D observée précédemment le long du profil cross-shore P4. Une
érosion totale (-1 m sur les cornes) des figures sédimentaires en croissants de plage est accompagnée
d’un dépot sédimentaire (+0.6 m) au niveau de la rupture de pente La section réflective devient alors
concave et lissée sur I'ensemble du cette zone. Le front dunaire de la plage n'est pas impacté par la
tempéte. Cependant la zone de swash atteint le pied de dune et occupe une large partie de la section
supérieure de la plage (Figure 98). Les courants cross-shore (courants de retour potentiellement
dominants) et longshore de fortes intensités en conditions de haute énergie induisent donc ces
variations morphologiques. observe une destruction sévere des croissants lors des
conditions d'énergie croissante sur des plages de poche en Bretagne. )
expliquent également que I'érosion de ces figures est habituellement observée lors de tempétes
et/ou en présence de courants longitudinaux de fortes intensités.

Les variations morphologiques sont d'amplitudes plus faibles entre le 07 et le 09 novembre.
Des patchs érosifs, compris entre -0.1 et -0.3 m, sont observés en bas de section réflective et des
dépobts de 0.1 a 0.3 m sont identifiés au niveau des anciennes figures sédimentaires en croissants.
Entre le 09 et 10 novembre, I'érosion sédimentaire en bas de plage est plus forte allant jusqu'a 0.4 m.
Un nouveau modelage en croissants s'opére a ce moment. Un transport substantiel de sédiments
(+ 0.6 m) pour former les crétes de croissants et une érosion au niveau des creux (- 0.4 m) sont
observés entre le 10 et le 11 novembre lors des conditions hydrodynamiques les moins énergétiques.
Une réactivité tres forte du haut de plage est observée directement post-tempéte.

Une légere érosion des croissants est observée le dernier jour de mesures (- 0.2 a - 0.4 m), aprés
la tempéte n°2. Cela est associé a un dépot vers la rupture de pente

Les variations de volumes sédimentaires lors de la campagne de mesures sont comprises dans les
marges d'erreurs des instruments de mesures topographiques (Figure 100). Cependant nous pouvons
observer une tendance a la perte de sédiment lors des épisodes fortement énergétiques du 06 et 11
novembre. Le transport des sédiments vers le Nord par les courants longshore ou vers le large par les
courants de retour explique potentiellement ces pertes de volumes. Nous pouvons également noter
gue les phases majeures d'accrétion sont le 09 et 11 novembre en haut de plage permettant la
reconstitution des figures sédimentaires en croissants. Il est remarquable que la perte maximale de
volume sédimentaire s'opere également lors des conditions de basses énergies, entre le 09 et 10
novembre. Cette variation étant potentiellement contrainte par des courants longshore observés en
conditions d'énergie plus faible.
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

L'analyse comparée des positions des croissants de plage permet d'observer une migration
longshore décamétriques des cornes et creux des croissants (Figure 99). Les cornes/crétes montrent
également une migration cross-shore en aval du profil. Ceux-ci sont globalement de mémes
amplitudes (crétes a crétes — environ 30 m) avant et post tempéte n°1. Dans leurs études respectives,

, et observent une méme réponse rapide
avec une reformation et un décalage des croissants de plage. La reformation des croissants de plage
plus en aval est potentiellement la conséquence de la baisse de |'énergie et des dépbts engendrés par
les courants de swash (accrétion sédimentaire) et leurs positions en fonction des hauteurs d'eau de
marée et des marnages décroissants a partir du 08 novembre.

La formation des croissants de plage est associée a des conditions énergétiques spécifiques et a
une topographie réfléchissante des plages ( ). Ces figures
rythmiques sont observées sur une large variété de plages et en présence de différentes
granulométries de sédiments (sables fins a galets). L'apparition de croissants de plage est souvent
conjointe a des conditions d’énergie décroissantes dans les quelques heures a quelques jours suivant
I'épisode tempétueux (

). Deux théories régissant l'initiation des croissants de plage sont proposées par la communauté
scientifique :

- Théorie de I'onde de bord stationnaire : Présentée par cette théorie
s'appuie sur le développement des formes rythmiques sous I'effet d’'une longue onde stationnaire.
Cette onde, forcée par les vagues incidentes, est réfléchie et piégée a la cote par réfraction. Les
environnements semi-fermés, réflectifs peuvent provoquer la superposition de deux ondes en
opposition de phase, induisant ainsi la caractéristique stationnaire. L’alternance longitudinale de
zones d’accrétion (cornes des croissants) et d’érosion (baies) est provoquée par des transports
sédimentaires respectivement convergents dans les ventres de I'onde stationnaire et divergents a ses
nceuds.

- Théorie d’auto-organisation : Développée par cette théorie s'appuie sur
la formation des figures longitudinales par auto-organisation de la topographie du fond en fonction
du forcage incident des vagues. Elle s’explique par un ensemble de rétroactions positives et négatives
entre la morphologie de la plage et les processus hydrodynamiques. Cette théorie permet
notamment d’expliquer la formation de formes rythmiques sur des littoraux ouverts et dissipatifs, ou
les ondes de bords sont peu probables. ont montré, a partir d'un modele
numeérique, qu’un développement aléatoire des croissants de plage par des processus d’auto-
organisation est possible, ainsi que I'ajustement de leurs longueurs d’onde en fonction de la longueur
d’excursion du swash.

Sur la plage de la Turballe, il est possible que I'onde de bord se forme au Nord de la plage (ou les
croissants sont relativement pérennes) et se propage vers le Sud de la plage, reformant ainsi les
croissants en section centrale. Il serait intéressant d'étudier I'impact de la morphologie avant-plage

sur la reconstruction de ces figures tridimensionnelles.
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Figure 97. Différentiels journaliers d'altitude des modéles numériques de terrain de la section centrale de la plage de La Turballe
entre le 06 et le 12 novembre 2014.
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants
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Figure 100. Variations des volumes sédimentaires (fréquences brutes et cumulées) sur la partie centrale de la plage de La Turballe
entre le 06 et le 12 novembre 2014. La barre centrale en noir représente 'incertitude de la mesure.

I1.D. Variations sédimentaires

Deux approches sont proposées pour caractériser la variabilité sédimentaire de la plage de La
Turballe en conditions d'énergie faible. La premiere concerne la dynamique sédimentaire au niveau
des sections intertidales des profils de plage. Trois ou quatre prélevements de sédiment ont été
réalisés quotidiennement le long des profils P2, P4 et P6 du 06 au 12 novembre 2014. La seconde
approche concerne la dynamique des Matiéres En Suspension (MES) en zone subtidale proche (P4)
par mesure néphélométrique.

11.D.1. Variabilité des sédiments de surface en section intertidale

Quatre points d'échantillonnage sont définis le long des profils cross-shore P2, P4 et P6, nommés
respectivement SO a S3 du bas de plage vers le haut de plage. Nous rappelons, en préambule, que
deux épisodes de tempétes ont impactés la plage de la Turballe sur la période de mesures. Le
premier épisode fortement énergétique du 06 au 07 novembre 2014 (tempéte n°1) a entrainé une
disparition des figures sédimentaires en croissant de plage, un aplanissement et un nivellement vers
le bas du profil. La reconstruction des croissants s'est opérée en 5 jours suite a cet épisode. Un
second épisode de tempéte a été observé entre le 11 et le 12 novembre, d'intensité plus modérée, et
a entrainé une légére érosion des cornes des croissants.

Nous observons une granulométrie globalement décroissante du Nord vers le Sud de la plage de
La Turballe. Cette répartition est en accord avec le type de profils observés, réflectif au Nord et
dissipatif au Sud de la plage.

Sur la section Nord de la plage (Profil P2), la médiane granulométrique est la plus variable au-
dessus du niveau de PMVE (P2S3) (Figure 101). La variabilité de la médiane est relativement
identique en milieu et bas de profil (P2S2 et P2S1). Le minimum de variabilité est identifié en dessous
des figures en croissants, au niveau PMVE (P2S2).
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

Lors de la tempéte n°1, une répartition identique des fractions cibles (sables fins, moyens, tres
grossiers et graviers) est observée au niveau des échantillons du bas des profils (SO et S1). Cette
réparation, dominée par les sables grossiers, correspond au dépét sédimentaire observé lors de
I'événement énergétique du 06 au 07 novembre. A la limite du niveau de PMVE (P2S2), les sables
moyens et fins sont réduits au profit des fractions grossieres. Le point haut du profil (P2S3),
principalement soumis au swash, présente le changement le plus marqué de la répartition
granulométrique. Les sables tres grossiers sont réduits de deux tiers et les fractions moyennes et
grossieres deviennent dominantes. Un remaniement du sédiment en haut de plage s'opere,
conduisant a une répartition plus hétérogéne qui est associée a I'érosion des croissants de plages.

Le retour a des conditions d'énergie plus modérées (8 novembre) entraine une augmentation
des sables trés grossiers en haut de plage. La répartition des deux échantillons amont du profil est
quasi identique. En bas de profil (P35S0), nous observons plus de graviers au niveau de la rupture de
pente. Le sédiment devient tres bien classé et plus homogene avec l'installation des conditions
calmes, les fractions supérieures a 1Imm constituent I'essentiel du sédiment a partir du 10 novembre.
Un tri granulométrique, par lessivage des fractions fines, est donc effectué en bas de section
réflective. Une relative stabilité de la répartition granulométrique, plus hétérogene, est observée au
point P3S1 jusqu'au 10 novembre. Un apport de sédiments grossiers et moyens intervient le 11
novembre et la fraction de graviers représente une proportion tres faible. En haut du profil (P252), en
conditions de faible agitation (9 au 11 novembre), nous observons une répartition hétérogene des
fractions cibles en lien avec l'apport de sédiments lors de la reconstruction du croissant de plage. Au
point le plus haut (P3S3), la répartition granulométrique est stable aprées le 09 novembre, cette zone
n'étant potentiellement plus impactée par le swash avec les conditions d'énergie plus faibles et les
marnages décroissants.

Le deuxieme événement énergétique (11 novembre) ne modifie que légérement la répartition
granulométrique mise en place. Le pourcentage de sables moyens est réduit en milieu de profil au
profit des sables grossiers. La composition du sédiment est relativement uniforme en point S1 et S2.
Les fractions supérieures a 2 mm sont quasi inexistantes dans I'ensemble des échantillons. Les sables
grossiers dominent en bas du profil. Les variations topographiques négatives (érosion) ou positives
(apports de sédiments) au niveau des croissants se traduisent par une hétérogénéité des fractions
granulométriques du sédiment.
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Figure 101. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P2 de la plage de La Turballe, écart-type de la
médiane granulométrique et répartition quotidienne des principales fractions granulométriques constituant le sédiment. Les points
de prélévements sont notés de P2S0 a P2S3, respectivement du bas vers le haut du profil.

Au niveau du profil P4, les fractions de sables tres grossiers et grossiers sont dominantes (Figure
102). La taille des sédiments de la section réflective du profil (S3 a S1) est globalement inférieure a
celle du profil P2. Le point P4S0O est situé au niveau de la section dissipative de la plage. Nous
retrouvons une variabilité de la médiane plus faible sur cette section. Comme sur le profil P2, la
variabilité en aval du croissant de plage (PMVE) est la moins importante du profil (P4S2) et maximale
au niveau de la zone présentant un écart type d'altitude minimum.

L'impact de l'épisode énergétique du 06 au 07 novembre n'est pas mesuré sur la section
dissipative du profil (P4S0) car le point de prélévement n'était pas accessible le 07 novembre.
Cependant, en considérant une relative stabilité granulométrique entre le 07 et le 08 novembre, un
apport de sables fins et moyens est observé et la répartition granulométrique est hétérogene. En bas
de section réflective (P4S1), le premier épisode tempétueux conduit également a une hétérogénéité
des fractions sédimentaires cibles liée au dépot de sédiments et a I'avancée de la rupture de pente
lors de la tempéte n°l. La fraction de graviers est réduite au profit des sables grossiers. Nous
observons une variation de granulométrie similaire au point P4S2. Les pourcentages des fractions
supérieures a 1 mm sont réduits. Le profil ne présente pas de variations topographiques significatives
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

en cette zone, mais la profondeur de remaniement sur site a été mesurée a plus 30 cm. Au niveau
PMVE (P4S3), la fraction de sables grossiers représente 70 % du sédiment et devient majoritaire. Une
érosion de cette zone du profil est détectée entre le 06 et le 07 novembre 2014.

Conjointement a la baisse de la puissance des vagues le 08 novembre, les sables grossiers
constituent alors environ 50 % du sédiment au niveau de la section réflective, auxquels s’ajoutent des
sables moyens et tres grossiers. Cette répartition granulométrique est associée au dépot de sédiment
sur I'ensemble de la section réflective. A partir du 09 novembre, l'installation des conditions plus
calmes entraine une diminution des fractions de sables grossiers et une augmentation des graviers en
milieu (P2S1) et bas (P2S2) de section réflective. La répartition granulométrique est identique sur
cette section conjointement a une baisse d'altitude du profil et un recul de la rupture de pente a son
état initial. Un échange sédimentaire cross-shore semble s'opérer entre le 10 et 11 novembre au
niveau de ces points. Au niveau des PMVE, la reconstruction des croissants de plage est associée a un
dépot de sédiments constitués majoritairement de sables grossiers. Cette dynamique sédimentaire
est identique a celle observée en P2. Au niveau de la section dissipative (P4S0), la fraction de sables
tres grossiers augmente de nouveau dans I’échantillon, qui retrouve une répartition proche de celle
du 06 novembre.

Le second épisode de tempéte du 11 novembre génere peu d'impact sur le point amont (P4S3)
de la section réflective. Le dépot sédimentaire identifié au niveau du point S2 est caractérisé par une
augmentation du pourcentage de sables grossiers. Sa source est potentiellement le croissant de plage
amont légerement érodé. Le sédiment est alors déposé sur la partie médiane et basse de la partie
réflective. Au niveau de la rupture de pente, le sédiment présente la méme composition qu'au niveau
de la zone dissipative, en lien avec le nivelement vers le bas de cette section.
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Figure 102. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P4 de la plage de La Turballe, écart-type de la

Storm 2

médiane granulométrique et répartition quotidienne des principales fractions granulométriques constituant le sédiment. Les points
de prélevements sont notés de P4S0 a P4S3, respectivement du bas vers le haut du profil.

Le profil P6, de type dissipatif, est caractérisé par une variabilité de la médiane granulométrique
beaucoup plus faible que sur les autres zones de la plage. La granulométrie générale de cette partie
de la plage est la plus fine (Figure 103). Nous observons deux zones de variations plus fortes de la
médiane granulométrique en accord avec les inflexions morphologiques du profil. En effet, la
variabilité de la médiane est maximale en haut de profil (P6S3), au niveau de la partie sub-réflective,
en aval du pied de I'enrochement. Le second point (P6S1) présente une variabilité plus faible qui est
la conséquence principalement de dép6t de sédiments. Les points de prélévements, intermédiaire
(P6S2) et terminal (P6S0) du profil, présentent les variations de médiane les plus faibles, indiquant
une relative stabilité dans la composition du sédiment et dans la variation d’altitude.

La tempéte n°1l (06/07 novembre 2014) induit une augmentation des sables fins dans
I'échantillon situé le plus bas du profil (P4S1). Au niveau de la section intermédiaire du profil, nous
observons une uniformité de la répartition granulométrique, les fractions de sables moyens et
grossiers augmentant dans |'échantillon suite a la tempéte. A proximité de I'enrochement (P4S3), un
sédiment hétérogéne est observé. Les pourcentages de fractions supérieures a 1 mm sont plus
importants et augmentent dans cet échantillon jusqu'au 08 novembre. Une érosion de cette zone du
profil de plage est associée a cette répartition sédimentaire.
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L'installation de conditions plus calmes génere un dépo6t de sables fins et moyens en haut de
plage. Ce sédiment fin est transporté potentiellement par le courant de dérive littoral orienté vers le
Sud en conditions d'énergie plus calme. Le point P6S3 présente une répartition granulométrique
relativement stable jusqu’a la fin de la période de mesures. C'est également le cas au niveau du point
P6S2 ou la fraction de sables fins domine.

L'impact de la tempéte du 11/12 novembre 2014 se traduit par une légére augmentation du
pourcentage de fractions supérieures a 1 mm. Cet apport de fractions grossieres est également
observé au point amont (P6S3) lors de I'épisode énergétique n°2. L'augmentation des fractions
grossieres témoigne d'un remaniement sédimentaire in-situ ou d'un apport depuis les sections
réflectives et dissipatives connexes de la plage.
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Figure 103. Positions des prélevements des échantillons de surface le long du profil P6 de la plage de La Turballe, écart-type de la
médiane granulométrique et répartition quotidienne des principales fractions granulométriques (fractions cibles) constituant le
sédiment. Les points de prélevements sont notés de P6S0 a P6S3, respectivement du bas vers le haut du profil.

11.D.2. Evolution de la concentration en MES en zone subtidale

La mesure de turbidité est réalisée en zone subtidale proche (Z = -6.75 m) dans le prolongement
dissipatif du profil P4. La mesure est effectuée a 40 cm au-dessus du fond. Le sédiment en présence
au moment de la mise a I'eau de |'appareil est caractérisé par un sable fin (Dsg= 163 um). Lors de la

remontée du systeme, des sables fins a grossiers agglomérés a de la vase sont observés sur le
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montant de la cage. Nous considérons que le transport par charriage n'est potentiellement pas
enregistré, ou en tout cas non dominant, pour cette hauteur de mesure et a cette profondeur.

Différentes tendances sont identifiables durant la période de mesures (
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Figure 104A). D'une maniéere générale, les valeurs de turbidité les plus faibles sont associées a
des conditions d'énergie élevée. Entre les périodes tempétueuses (06/07 novembre et 11/12
novembre), le turbidimetre enregistre des valeurs a saturation (125 NTU). Bien que les courants
soient globalement orientés vers le Nord ou vers la plage sur ces parties, les variations de teneurs en
MES au-dessus du fond semblent liées a I'orientation des houles et des vents. En temps calme, la
houle est en provenance de I'Ouest, la turbidité est maximale. La houle de tempéte est orientée
Sud/Sud-Ouest au large et associée a des vents de méme direction. Le retour a des conditions moins
énergétiques, et donc une houle orientée Ouest, entraine une augmentation nette de la turbidité. Au
niveau du capteur, I'analyse de la direction des vagues entre les conditions calmes et agitées montre
un changement d'incidence mais d’intensité moindre qu’au large, celui-ci étant réduit a moins de 20
degrés. Trois hypothéses interconnectées peuvent étre énoncées :

L'hypothese principale concerne le transport de sédiments plus vaseux dans la colonne d'eau
depuis le large en conditions d'énergie plus faible par les courants de marée et les circulations
résiduelles des masses d'eau, suite au brassage et a la remise en suspension lors des tempétes. En
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effet, la baie de Vilaine présente un sédiment a dominance vaseux au centre de la baie. De plus, en
période de tempéte, un lessivage des sédiments les plus fins se produit en zone subtidale proche,
associé a des valeurs moyennes de courants de retour vers le large atteignant 0.6m.s™.

La deuxieme hypothése concerne la concentration en MES dans la colonne d'eau. Une
homogénéisation de la colonne d'eau se produit en conditions d'énergie forte. Puis une décantation
de la colonne d'eau intervient avec la baisse d'énergie et une couche de fond plus concentrée est

alors créée.

La troisieme et derniére hypothése s'articule autour des transports de sédiments liés aux
apports depuis I'estuaire de la Loire ou de Vilaine. Pour l'estuaire de la Vilaine, en conditions de
tempéte une érosion des bancs intertidaux et des sédiments de fond vaseux se produit. Les courants
de retour globaux orientés vers le large ainsi que des débits de rivieres plus importants et couplés a la
circulation résiduelle des courants de marée peuvent entrainer un apport de sédiments jusqu'en rade
du Croisic. Nous pouvons également émettre I'hypothése d'un possible impact du marais de
Guérande, entrainant une décharge de MES (cf. annexe 4 — ).

Une approche plus détaillée, a I’échelle de la marée, est proposée. En période de temps calme
(Hs<0.7 m), la turbidité maximale (saturation-125 NTU) est atteinte peu avant |'étale de pleine mer
(Figure 104A et Figure 104B). Ce pic de turbidité était également observé sur le platier vaseux de la
plage de Bétahon juste avant létale de pleine mer en conditions d'énergie faible. En fin de marée
descendante, le ratio Hs/h atteint la limite de déferlement qui peut alors induire une augmentation
de la turbidité. Cette turbidité est potentiellement induite, cette fois, par le processus de charriage lié
au déferlement. La vitesse moyenne présente alors également un maximum (0.3 m.s™). La marée n°5,
également fortement énergétique présente un signal de turbidité différent (mais classique). Le
maximum de turbidité est atteint en milieu de marée montante et de marée descendante, le
minimum étant atteint aux étales.
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Figure 104. A(1). Valeurs de turbidité (Unité Néphélométrique - NTU) au niveau du fond en zone subtidale proche (z=-6.75m - P4) et composantes de vitesses verticales et magnitudes de vitesses
intégrées sur X, Y et Z a 15 cm au-dessus du fond du 05 au 12 novembre 2014 sur la plage de La Turballe ; A(2). Hauteurs d'eau et hauteurs significatives des vagues (par burst de 10 minutes) ; A(3).
Puissance des vagues et hauteurs relatives des vagues (Hs/h) au niveau du point de mesure (Z=-6.75m); A(4). Valeurs de turbidité au niveau du fond et orientation des vents, direction des houles au
large (Plateau-du-four) et au niveau du point de mesures. B(1) et B(2). Analyse détaillée des variations de turbidité pour les marées 2 et 4 par rapport a différentes données hydrodynamiques au
niveau du fond en zone subtidale proche de la plage de La Turballe ; (du haut vers le bas) - Vitesses verticales et magnitudes moyennes par burst des composantes X-Y-Z ; Magnitudes maximales par
burst des composantes X-Y ; Hauteurs significatives des vagues et niveaux d'eau relatifs au-dessus du substrat ; Hauteurs relatives des vagues - Hs/h.
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IlLE. Synthése de la dynamique de la plage de La Turballe en conditions agitées

Cette campagne de mesures en conditions d’agitations modérées et fortes a permis de mettre en
évidence la dynamique morpho-sédimentaire cross-shore 2D le long de trois profils transversaux et
tridimensionnels au niveau central (P4) de la plage de La Turballe. Les mesures de I'hydrodynamisme
ont permis de comprendre ces variations morpho-sédimentaires sur les sections réflectives et
dissipatives de la plage. Deux schémas récapitulatifs de I'hydrodynamisme (courants et puissance de
vagues) sont présentés respectivement pour des conditions de forte énergie (tempéte) et d'énergie
modale sur la page de La Turballe.

En conditions d'énergie forte ou de tempétes :

Au niveau hydrodynamique, des courants de retour sont identifiés pendant presque la totalité
des marées lors des tempétes au niveau du profil P6. Ces courants cross-shore sont minimums au
moment de |'étale de pleine mer (Figure 105A). La composante longshore est d'intensité plus faible et
orientée vers le Sud lors du flot. Une renverse des courants vers le Nord, et d'intensité égale a celle
des courants cross-shore, est observée lors de la phase descendante de marée. L'absence de
courantometres sur les profils P2 et P4 nous permet seulement d’émettre des hypothéses
concernant la courantologie de ces zones en conditions de tempétes. Il est fort probable que les
courants de retour de forte intensité soient également observés pendant une large partie du signal
de marée. Une dérive littorale généralisée vers le Nord et au large de la plage est donc envisageable.

Un gradient croissant Sud/Nord de la puissance des vagues est observé lors de tempétes de
Sud/Sud-Ouest/Ouest, orientation principale des vagues en Bretagne Sud. Les sections réflectives
(P2 et P4 -y > 0.8) et dissipatives (P6 - y >0.3) sont probablement sous surf et swash. Une dissipation
de l'énergie par déferlement se produit alors entre le bas et le haut du profil intertidal. Le
déferlement des vagues s'opere depuis le large (z = -4.5m) en section subtidale centrale de la plage
pour les niveaux d'eau les plus bas (Figure 105A).

Les variations morpho-sédimentaires de la plage intertidale concerne I'érosion majeure des
crétes des croissants de plage en P2 et la destruction totale de ces figures rythmiques en P4 (Figure
106). Le pied de dune est d'ailleurs atteint par le jet de rive lors de la tempéte n°1. Un dépbt
sédimentaire en aval, lié aux courants de retour, est observé. La rupture de pente migre alors vers le
large et le profil devient globalement convexe. Une répartition granulométrique hétérogéne et
similaire sur une large partie du profil réflectif est observée. La granulométrie de la section dissipative
augmente par |'apport de sables grossiers avec les courants de retour. Les variations morphologiques
du profil P6 sont principalement identifiées au pied de I'enrochement, conséquence des courants de
retour ainsi que du phénomene de réfraction des vagues (Figure 106). Un transport sédimentaire
global s'opére vers le large et vers le Nord de la plage par les courants longshore de forte intensité en
zone intertidale et subtidale.

En conditions d'énergies modérée ou faible :

Au niveau hydrodynamique, une double circulation est observée a La Turballe lors de la phase
de marée montante (Figure 105B). Les courants sont orientés vers le Sud au niveau intertidal de la
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plage tandis qu'un flux vers le Nord est préférentiellement observé au niveau subtidal (P4). La
composante longshore des courants est importante au Sud et décroit vers le Nord de la plage,
résultant de I'atténuation de la composante tidale de flot. Lors de la phase descendante de marée, la
composante longshore est trés faible au niveau du profil P6 ou pratiquement nulle en P2 (section
intertidale). Les courants de trés faible intensité sont dirigés vers le Nord, témoignant d'une inversion
correspondante au signal de jusant. L'incidence des vagues, légérement vers le Nord, est un facteur
important dans |'orientation des courants. Au niveau subtidal (P4), un courant également orienté vers
le Nord, d'intensité égale a celle du flot, est observé. En début et en fin de marée, des courants de
retour de faibles vitesses sont identifiés pour I'ensemble des sections réflectives, conséquence du
déferlement des vagues plus en amont des profils. Des courants de fortes intensités dirigés vers la
plage, associés au processus swash, sont détectés lors des premiers burst de mesure sur I'ensemble
des profils. En section centrale de la plage, la taille de la zone de surf/swash est minimum en bas de
section réflective, associée au brusque changement de pente. L'énergie y est potentiellement plus
forte. La zone de surf s'élargie vers I'amont du profil avec la présence de croissants de plage et la
déformation en ondes de bord est visible, de méme amplitude que celles des croissants.

La hauteur significative et I'énergie des vagues sont relativement similaires en sections
intertidales des profils P2 et P4 (Figure 105B). La puissance des vagues au niveau du profil P6 décroit
vers le Sud de la plage (P6). Pour les moments de shoaling, une atténuation de I'énergie des vagues
est observée le long du profil réflectif P2 tandis qu'une amplification s'opére en zone subtidale (P4) et
intertidale dissipative (P6). L'analyse des ratios Hs/h montre une gamme de valeurs comprise entre
0.05 a 0.4 en zone dissipative subtidale (P4) et un début de déferlement est potentiellement identifié
pour un critére 0.15<y<0.5. Lors des conditions de faible énergie, la zone subtidale proche (z>-4.5m
- IGN69) est sous shoaling. En zone réflective, les valeurs de la hauteur relative de vagues sont plus
élevées (0.25 et 1.5) et un déferlement est estimé pour un critére y>0.6 a 1.8. La hauteur significative
des vagues augmente entre la section dissipative et réflective du profil P4 (levé de vagues). Au niveau
dissipatif intertidal (profil P6), la gamme de valeurs Hs/h est plus élevée et s'étale entre 0.1 et 1. Le

déferlement des vagues s'opére pour des valeurs y entre 0.25 et 0.9 vers I'enrochement.

Au niveau des variations morpho-sédimentaires, les conditions d'énergie calmes entrainent une
accrétion généralisée locale des profils P2 et P4 liée a la reconstruction des croissants de plage
(Figure 106). En fait, il s’agit plus d’un réarrangement morphologique que d’une accrétion, le volume
global de la section réflective étant probablement stable. Les croissants de plage présentent un
décalage longitudinal décamétrique et transversal vers |'aval en section centrale de la plage. Cette
dynamique est la conséquence d’une baisse de I'énergie des vagues et de la position de la zone de
swash contrblée par les marnages décroissants. La reconstruction des croissants est associée a une
répartition granulométrique hétérogéne. La rupture de pente retrouve sa position initiale post-
tempéte n°l1. Le profil P6 présente des variations topographiques localisées a proximité du pied
d'enrochement (Figure 106). La section du profil constituée de sables fins trés compacts est a
I’équilibre pour les conditions d'énergies modérée et faible. Les courants de dérive littorale orientés
vers le Sud induisent potentiellement un transport des sables fins et moyens du profil P2 vers le P6.
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contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants
En effet, un tri granulométrique est effectif au niveau des ruptures de pente des profils P2 et P4. Les

fractions supérieures a 1 mm sont dominantes.
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profils P2, P4 et P6 de la plage de La Turballe. A. En conditions d'agitation faible ou modérée (énergie faible ou modérée Hs plage=

0.5m) ; B. en conditions de tempéte (haute énergie- Hs plage=2m).

241

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants

RN
Profile P2 !?ﬂss l
— e
Profile P4 : <--1BS .

OCEAN

Profile P6 Cross-shore distance

>
High
SHery Initial beach profile ~  ---------
Longshore transport
/W Post-storm beach profile
Cross-shore transport
. : R Recovery beach profile
Break-in-slope
movement ’ e

Figure 106. Modéles conceptuels de la dynamique morpho-sédimentaire transversale et longitudinale au niveau des partie Nord
(Profil P2), centrale (Profil P4) et Sud de la plage (Profil P6).
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II.LF. Points essentiels de la morphodynamique de la plage sableuse de La Turballe en

conditions de haute et basse énergie.

Box - Dynamique a court-terme de la plage de La Turballe

- En conditions de haute énergie (Hs plage =2 m) :

Une érosion majeure des crétes de croissants de plage est observée en section réflective au Nord
de la plage. Dans sa partie centrale, ces figures sédimentaires disparaissent totalement et les
courants de retour, orientés vers le large (0.4 a 0.9 m/s) et associés au backswash, entrainent un
dépot de sédiments au niveau de la rupture de pente. Celle-ci migre vers la mer et le profil devient
convexe. Ces changements morphologiques induisent une hétérogénéité granulométrique du
sédiment et une répartition spatiale relativement homogene sur la section réflective. Cela est la
conséquence du remaniement sédimentaire par les vagues, notamment lors du déferlement. Le
déclenchement du déferlement est établi pour un ratio Hs/h supérieur a 0.8 en section réflective. Un
transport sédimentaire vers le Nord se produit potentiellement par la dérive littorale liée a I'incidence
des vagues sur la plage. Un gradient croissant de I'énergie des vagues du Sud vers le Nord de la plage
est identifié pour les vagues de tempéte en provenance du Sud/Sud-Ouest.

Au niveau de la section dissipative sableuse, des courants de retour, orientés vers le large,
d’intensité légerement plus faible qu’en section réflective (0.3 a 0.7 m/s) sont détectés. La
composante longshore des courants est moindre (< 0.3 m/s). Ces courants entrainent un apport de
sables grossiers dans la matrice de sables fins et moyens. Une baisse d’altitude d’amplitude
largement moindre est mesurée sur la section dissipative. Il en résulte un transport sédimentaire vers
le large et le Nord de la plage en section dissipative intertidale. Au niveau subtidal, le courant est
orienté vers le Nord tant au flot qu’au jusant, I'impact des courants de retour est observé lors des
niveaux d’eau les plus faibles associés a des hauteurs de vagues les plus fortes. Le role de la
configuration morphologique de la plage et de I'impact de la vidange du marais de Guérande sur la

circulation des courants est observé.

- En conditions de moyenne et basse énergie (Hs plage = 0.5 m):

Les accrétions observées sur les profils de plage sont liés a la reconstruction des croissants par
des ondes de bord (origine au Nord de la plage). La rupture de pente migre vers le littoral. Un
réarrangement morphologique tridimensionnel se produit, le volume sédimentaire global de la
section réflective de la plage étant potentiellement stable. Un décalage longitudinal et transversal
(vers I'aval) des croissants est détecté. Un possible transport sédimentaire vers le Sud de la plage est
détecté en section intertidale réflective lors du flot. La reconstruction des croissants est associée
également a une granulométrie hétérogene. Le tri granulométrique au niveau de la rupture de pente
en faveur des sables grossiers et trés grossiers est lié au déferlement ainsi qu'au swash. Un critére de
déferlement des vagues compris entre 0.6 et 1.8 est identifié sur la section réflective de la plage.

En section dissipative subtidale, des courants orientés vers le Nord sont observés sur I’'ensemble
du signal de marée. L'impact de la configuration morphologique du domaine cotier sur les courants
de marée apparait de nouveau essentiel dans le fonctionnement hydrodynamique global de cette
plage. La composante longshore, dirigée vers le Sud, décroit en intensité vers la partie Nord de Ia
plage. En section dissipative intertidale, un transport sédimentaire vers le Sud apparait vers la pointe
sableuse fixée par un enrochement tandis qu’un flux continu, orienté vers le Nord, est observé en
zone subtidale. Le déferlement en zone dissipative sableuse est déclenché pour un ratio Hs/h compris
entre 0.25 et 0.9.
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lll. CONTRASTE MORPHODYNAMIQUE D’UNE PLAGE LTT SABLE/VASE ET D’UNE PLAGE
LTT SABLE

Les plages de Bétahon et de La Turballe sont des systemes globalement intermédiaires de type
Low Tide Terrace (LTT), comportant donc deux sections distinctes, dissipative et réflective. Bien que
dans un contexte régional commun, ces plages présentent un contraste morpho-sédimentaire. La
plage de La Turballe passe d'un profil type réflectif au Nord a un profil type dissipatif au Sud
(intermédiaire au centre) tandis qu'un systéme intermédiaire est identifié sur I'ensemble de la plage
de Bétahon.

Un platier vaseux, avec des structures sédimentaires en ridges and runnels vaseuses, caractérise
la section intertidale dissipative de la plage de Bétahon. Cette section devient sablo-vaseuse vers |'Est
de la plage au niveau de la pointe de la fléeche sableuse. La section dissipative de la plage de La
Turballe est constituée de sables moyens et fins en zone subtidale et intertidale. Les sections
intertidales dissipatives sont de tailles réduites. Cette granulométrie va influencer les pentes des
sections, celles-ci étant globalement plus fortes pour les sédiments non-cohésifs de la plage de La
Turballe.

Au niveau réflectif, une granulométrie plus grossiére est observée au niveau du paléo-cordon de
galets de la plage de Bétahon (sables trés grossiers et graviers). La différence majeure consiste en la
présence des figures rythmiques en croissants de plage, de large amplitude, du Nord au centre de la
plage de la Turballe. La pente maximale de chaque plage est associée a la granulométrie in-situ la plus
grossiere. La section réflective centrale de Bétahon est la plus pentue et la pente maximale est
observée au Nord de la plage de La Turballe.

Le comportement hydrodynamique de chaque plage va donc étre influencé par différents
facteurs. D'un aspect général, le degré d'exposition et |'orientation a la houle ou encore I'héritage
géologique peuvent jouer un réle dans le comportement hydrodynamique de la plage (courantologie,
répartition de I'énergie des vagues, énergie entrante sur la plage).

D'un point de vue plus spécifique, les pentes de ces sections subtidales et intertidales
(dissipatives et réflectives), les figures et structures sédimentaires ou encore la forme du profil de
plage vont induire des comportements hydrodynamiques différents (seuils de déferlement,
coefficients de frottement, atténuation de I'énergie des vagues).

Dans un premier temps, nous nous attachons a comparer et discuter la réponse morpho-
sédimentaire d'une plage LTT mixte (vase/sable) et d'une plage LTT sableuse aux conditions de
hautes énergies (tempétes) et leurs résiliences sous énergies modérées ou faibles. Nous détaillerons,
ainsi, les différents facteurs (présentés brievement ci-dessus) influencant le comportement
hydrodynamique général contrasté des plages sablo/vaseuses de Bétahon et uniquement sableuse
de La Turballe. Dans un second temps, nous proposons une comparaison de la variabilité du
parametre de déferlement y (Hs/h) sur des zones dissipatives de pentes faibles, de natures
sédimentaires et de figures/structures morphologiques différentes. Un coefficient de frottement est
alors établi pour ces différentes sections.

245

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

lllLA. Comparaison de la réponse morphodynamique d’une plage LTT mixte (sable /vases)

et d‘une plage LTT sableuse a des conditions de haute et basse énergie

Lors des tempétes, pour une énergie des vagues relativement similaire au large, la puissance des
vagues arrivant a chaque plage est tres contrastée. Une large dissipation de I'énergie se produit entre
I'entrée de la baie et la plage de Bétahon sur les 30 km de haut fond et de pente trés faible. La plage
de La Turballe est plus directement exposée aux houles de tempéte car localisée en entrée de baie.
L'énergie des vagues est 5 a 6 fois supérieure a celle de la plage de Bétahon. Il convient de discuter
également de I'orientation de la plage dans la répartition locale de I'énergie. Un gradient d'énergie
décroissant est observé du Nord au Sud de la plage de la Turballe lors des tempétes, conséquence de
la diffraction/réfraction de la houle par la pointe du Croisic. Les variations locales d'énergie sur la
plage de Bétahon sont, elles, la conséquence de la diffraction de la houle par I'llot du Bédume et la
pointe rocheuse de Billiers. Ces obstacles influencent directement I'altitude du platier vaseux qui est
minimal au niveau central de la plage de Bétahon. L'énergie est donc maximale en section centrale de
la plage lors des tempétes. Sur les sections réflectives des plages de La Turballe et de Bétahon, la
partie supérieure du profil devient concave, associée a une érosion et la partie inférieure devient
convexe associée a un dépot (Figure 107). L'amplitude de patch d'érosion et d'accrétion est plus forte
sur la plage de La Turballe. La morphologie initiale du profil permet d'expliquer cela. En effet, la
convexité et I'amplitude verticale du haut du profil intermédiaire, liées aux croissants de plage,
induisent un déplacement sédimentaire plus important a La Turballe. La granulométrie plus fine sur
cette plage est également un facteur a intégrer. Ce transport de sable du haut vers le bas de section
réflectif et sur la section dissipative est conjoint a des courants de retour de forte intensité. Ces
courants de compensation du déferlement des vagues sont potentiellement plus forts au niveau de
La Turballe en raison des hauteurs de vagues plus importante arrivant dans le systéme. Un
déplacement longshore du sédiment se produit également sur les deux plages, le volume de
sédiment érodé en haut de profil n'étant pas égal a celui déposé en bas de section réflective. La
rupture de pente migre vers le large liée au transport de sédiment vers le bas. L'amplitude de
déplacement de la rupture de pente est largement plus importante sur la plage de La Turballe (+15
m). En effet le mouvement de la rupture de pente a Bétahon est réduit (+1.5 m), potentiellement
contraint par un écoulement longitudinal canalisé entre la rupture de pente et la bordure interne du
platier vaseux. Au niveau de la section dissipative de la plage de la Turballe, constituée de sables fins
plus compacts, une érosion de faible amplitude (< 0.15 m) est observée (Figure 107). Un apport de
sables grossiers depuis la section réflective est détecté, conséquence des courants de retour
observés jusqu'en zone proche subtidale. Sur le platier vaseux de Bétahon, une dynamique morpho-
sédimentaire plus active est observée lors de phase de haute énergie. La bordure interne du platier
vaseux recule vers le large. Une érosion (0.5 m) des faces perpendiculaires a la ligne de rivage et de la
surface des ridges s'opere, les blocs de vase sont fracturés et modelés par les vagues sous forme de
galets mous. Le sédiment vaseux, fluidifié et remis en suspension, est exporté vers le large vers la
bordure externe intertidale du platier vaseux ou en zone subtidale proche. La taille des runnels
s'accroit. Les structures en ridges and runnels vont induire des variations d'intensité des courants de
retour, potentiellement plus forts dans les runnels. Un remplissage par les sédiments grossiers
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

s'opére. Comme sur la plage de La Turballe un transport de sédiments de la zone réflective vers la
section dissipative est détecté. Cependant, ce sédiment sera difficilement remobilisable sur la plage
de Bétahon. En effet, les propriétés structurelles d'un mélange sable/vase augmentent sa
consolidation et diminuent la capacité d'érosion du sédiment (cet aspect est discuté dans le chapitre
5 de ce manuscrit). Le sédiment grossier est donc potentiellement piégé. La composante longshore
est d'intensité plus importante au niveau de la plage de La Turballe. La circulation des courants est
fortement impactée par les courants de vidange et de remplissage des marais de Guérande. En zone
dissipative subtidale, un courant continu orienté vers le Nord est observé.

_____ Profile before storm
—__ Profile after storm
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Figure 107. Comparaison des dynamiques morpho- sédimentaires cross-shore des profils P4 de la plage de La Turballe et P3 de la
plage de Bétahon pour des conditions d'énergie modérée et forte (tempétes) au large, relativement similaires.

La résilience a court-terme post-tempéte des profils est établi par comparaison des profils « 3

jours apres |'évenement tempétueux » sur les deux plages.

La section réflective de La Turballe présente une résilience morpho-sédimentaire trés rapide
(Figure 108). La reconstitution des figures sédimentaires en croissants de plage est effective. Une
accrétion du haut du profil est observée, celui-ci retrouvant sa forme convexe. La base du profil
redevient concave associée a une érosion. Les courants de swash, orientés vers la plage et le Nord,
permettent potentiellement un transport sédimentaire vers le haut de plage. Lors des moments de
shoaling, I'angle d'incidence des vagues sur la plage génére des courants de faible intensité orientés
vers le Nord. Les marnages plus faibles induisent une reconstruction des croissants plus en aval du
profil. A Bétahon, la résilience a court-terme de la section réflective n'est pas observée. La
granulométrie des sédiments plus grossiére peut induire une stabilité plus importante. En effet,
I'énergie n'est pas suffisante pour remonter les sédiments du bas de profil vers le haut ou pour

induire un transport longitudinal sur la plage.
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

Le début de section dissipative de la plage de Bétahon ne présente pas de recouvrement
sédimentaire mais une érosion accrue de cette zone mixant des sables fins et des vases (Figure 108).
Les courants longitudinaux, canalisés entre la rupture de pente et la bordure interne du platier
vaseux, et le déferlement de vagues induisent cette érosion. Le platier vaseux est stable. Le dép6t des
vases fluides sur le platier vaseux n’est pas observé post-tempétes. Les vases fluides, exportées plus
au large lors de la tempéte présente une remobilisation et un transport lents vers la plage. Au
contraire, sur la plage de La Turballe, un dép6t de sédiments fins et moyens est observé sur la zone
érodée lors de la tempéte, la section dissipative retrouve alors son état initial.

_____ Profile after storm
—____ Profile 3 days after storm
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Figure 108. Comparaison des dynamiques morpho- sédimentaires cross-shore des profils P4 de la plage de La Turballe et P3 de la
plage de Bétahon post-tempéte (résilience a court terme, 3 jours)

lII.B. Variabilité du parameéetre de déferlement y en zones réflectives, dissipatives

sableuses et dissipatives vaseuses : détermination des coefficients de frottement fw

Le critere de déferlement y est un parameétre essentiel pour la définition des zones d'action des
processus hydrodynamiques et de la dissipation d'énergie sur une plage. Définit par le ratio local de
la hauteur significative sur la hauteur d'eau, le critére de déferlement y est influencé par différents
parametres physiques et morphologiques. Dans la littérature, il existe différentes formulations.

définissent y en fonction de la cambrure des vagues au large et ce critére

est considéré constant. Par la suite,
et exposent que y en zone de
surf est fortement dépendant de la hauteur d'eau locale (h), de la pente locale (B) ainsi que du
nombre d'onde (k). ajoutent, pour les platier vaseux, l'influence du frottement des
vagues sur le fond (f,). Ce facteur est utilisé pour exprimer la contrainte hydraulique totale, dissipant
I’énergie des vagues et qui est influencé par les modelés morphologiques de fond (reliés a la rugosité

de fond) tels que les R-R, rides de fond et barres ( ).
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse d croissants

Le facteur de frottement des vagues ainsi que le critere de déferlement y sont deux parametres
importants pour la calibration des modeéles numériques de la dynamique cétiere intertidale et
subtidale proche. Nous proposons, dans un premier temps, de comparer les critéres de déferlement
définis précédemment a partir de I'analyse des spectres des vagues intégrés sur la hauteur d'eau et
de lI'imagerie vidéo pour différentes sections dissipatives et réflectives des plages de La Turballe et de
Bétahon. Pour les différentes sections du platier vaseux, un facteur de friction est défini suivant la

(HS) _15m B
h lim_ 4 fw

Nous observons une augmentation de la valeur du critere de déferlement avec la pente locale

formulation de Le

(intégrée sur 10 m de part et d’autre du point de mesure) du profil au niveau de Bétahon et de La
Turballe (Tableau 14, Figure 109A). Le ratio minimum de la hauteur significative des vagues sur la
profondeur locale est atteint en zone dissipative sur les deux plages. Pour les sections réflectives, le y
de la plage de Bétahon est supérieur a celui de La Turballe bien que les pentes des sections
réflectives soient inférieures. Cette différence peut s'expliquer par I'impact du nombre d'ondes, relié
a la fréquence centroidale des spectres de vagues et sur le critere de déferlement. Il serait
intéressant de comparer nos valeurs de y avec celles calculées selon la formulation de

et . Pour des pentes inférieures a 0.01, il est difficile d'établir un seuil de
déferlement avec précision. Celui-ci est défini a 0.15 pour les sections du platier vaseux. Ces sections
dissipatives présentent des pentes comprises entre 0.002 et 0.009. Selon la formulation de

, pour une méme valeur Hs/h= 0.15, le facteur de frottement des vagues est établi entre

0.15 et 0.71, augmentant linéairement avec la pente de la section (Tableau 14, Figure 109B). Ces
valeurs sont proches de la limite supérieure de son domaine usuel (0.005 a 0.4, ).
Ces valeurs sont en accord avec celles établies par pour un platier vaseux dans
I'estuaire de la Seine (f,=0.3 pour Hs/h=0.28 et B= 0.003). Nous retrouvons cependant des valeurs
supérieures qui peuvent étre induites par une rugosité importante liée aux structures vaseuses en
ridges and runnels (R-R) fortement marquées. Cependant, pour un platier vaseux présentant un
systeme de R-R, définissent un parametre de frottement de 0.05, soit un ordre de
grandeur inférieur a celui estimé a Bétahon. De plus, il est probable que le coefficient de frottement
soit plus important dans les runnels, présentant des sables grossiers et des rides de courant
(amplitude 5-10 cm, longueur d'onde 5-10 cm - Figure 65C).
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Chapitre 3- Dynamiques morpho-sédimentaires a court-terme de deux plages de type Low Tide Terrace (LTT)
contrastées : plage de sédiments mixtes (sablo-vaseuse) et plage sableuse a croissants

Beach Type Profile Slope (B) | Breaking criterion (y) | Friction factor (f,,)
Reflective intertidal P2 0,114 0,68
P4 0,136 0,59
LaTurballe Dissipative intertidal P6 0,037 0,25
P6 0,044 0,3
Dissipative subtidal P4 0,016 0,15
Reflective intertidal P1 0,084 0.8
P3 0,107 0,87
Mudflat R.R P3 0,002 0,15 0,157
udflat R-
Betahon P3 0,009 0,15 0,707
P1 0,005 0,15 0,393
Mudflat planar
P1 0,003 0,15 0,236

Tableau 14. Récapitulatif des valeurs du critére de déferlement des vagues y estimés par I'analyse des spectres des vagues et/ou par
I’analyse des vidéos pour les différentes sections intertidales ou subtidales des plages de La Turballe et de Bétahon. Le facteur de
frottement des vagues est calculé pour les sections dissipatives vaseuses de la plage de Bétahon suivant la formulation de Le Hir et

al. (2000).
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Figure 109. A. Critére de déferlement (y=Hs/h) versus pente locale des sections des profils de plage. B. Facteur de frottement des
vagues versus pente de la section locale du platier vaseux de la plage de Bétahon.
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Chapitre 4 - Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et événementielle des quatre plages étudiées

Chapitre4 Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et
évenementielle des quatre plages étudiées

Les variations morpho-sédimentaires des littoraux a I’échelle annuelle sont dépendantes des
bilans sédimentaires, de la variabilité des forgages climato-océaniques et météo-marins ainsi que des
actions anthropiques locales ( ). Les variabilités
morphologiques observées ponctuellement a I'échelle du court-terme ne refletent pas forcement les
variations morphologiques a moyen terme de la plage qui montrent des temps de latence plus
importants ( ). Le
suivi des littoraux a moyen terme est donc fondamental car il permet d’observer le contréle de la
variabilité saisonniére de I'énergie venant du large sur la dynamique morpho-sédimentaire du littoral
en intégrant la variabilité inter-mensuelle identifiée a I’échelle du court-terme. Il permet donc de
dresser un bilan du stock sédimentaire de la plage et d’observer les tendances d’évolution du trait de
coOte. La variabilité saisonniere ou annuelle des littoraux dépend également de nombreux facteurs
tels que la granulométrie du sédiment, le potentiel de résilience et le degré d'anthropisation.

Les quatre plages étudiées, sableuses ou sablo-vaseuses, de la baie de Vilaine (Bétahon, La
Turballe, Suscinio et Pénestin) ont fait 'objet d’un suivi a moyen terme. Les variations mensuelles de
la morphologie et de la sédimentologie des plages ont été analysées entre décembre 2013 et mai
2015. Les levés topographiques au DGPS de six ou sept profils cross-shore répartis régulierement sur
chaque plage ont été réalisés lors des plus bas niveaux de marées de vives-eaux. Ce type de suivi a
largement été développé sur les plages intermédiaires sableuses dans le monde et en Bretagne
( ).
Cependant, le suivi régulier d’'une plage intermédiaire mixte vases/sables comme celui que nous
avons mis en place sur la plage de Bétahon est quasi inexistant dans la littérature. Ainsi, en paralléle
des mesures au DGPS, un suivi particulier par photogrammeétrie (cerf-volant) a été mené sur le platier
vaseux de Bétahon. Des prélevements sédimentaires de surface ont également été réalisés le long de
plusieurs profils afin d’appréhender la variabilité granulométrique a moyen terme des sites et
d’observer le lien avec les variations morphologiques. Le suivi des variations saisonniéres de la
granulométrie a fait I'objet de trés peu d’études, comparé a celles portant sur les variations

morphologiques.
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Chapitre 4 - Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et événementielle des quatre plages étudiées

Ce chapitre s’articule de la maniére suivante :

e Dans la premiére partie, les conditions hydrodynamiques et météorologiques générales
sont détaillées et quatre périodes hydrodynamiques distinctes sont identifiées pour la
période de décembre 2013 a mai 2015.

e Dans la deuxiéme partie, les résultats des suivis morphologiques et sédimentaires sont
détaillés. Pour chaque site, sont analysées les variations de la morphologie et de la
granulométrie des profils et pour la plage dans son ensemble. Une indentification des
secteurs les plus dynamiques des profils est également menée. Ces variations
morphologiques et sédimentaires sont discutées par rapport aux forcages
hydrodynamiques au large. Pour la plage sablo-vaseuse de Bétahon, des analyses
complémentaires de la variabilité sédimentaire verticale et de la contrainte critique de
cisaillement du platier vaseux sont proposées. Afin de ne pas surcharger la lecture de ce
chapitre, les analyses détaillées des variations morpho-sédimentaires des plages de
Pénestin et de Suscinio sont proposées en annexe de ce manuscrit.

e La derniére partie de ce chapitre synthétise et compare la dynamique morpho-
sédimentaire des quatre plages de la baie de Vilaine a moyen terme.
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Chapitre 4 - Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et événementielle des quatre plages étudiées

I. CONDITIONS METEO-MARINES DE DECEMBRE 2013 A mAI 2015

Quatre période de conditions hydrodynamiques sont identifiées (F1 a F4) afin de faciliter I'analyse de
la morphodynamique saisonniére. La période F1 est définie de décembre 2013 a mai 2014, et
correspond aux conditions hydrodynamiques lors de la période hivernale 2013/2014. Les saisons
printaniere, estivale et automnale sont regroupées au sein de la période F2 qui s'étend de mai a
octobre 2014. La période F3 correspond aux conditions météo-marines relatives a I'hiver 2014/2015,
c'est a dire de novembre 2014 a mars 2015. Enfin, la derniere période considérée, F4, correspond au
printemps 201 (avril et mai). Les conditions météorologiques (la vitesse et la direction du vent) et
hydrodynamiques (la hauteur significative, la période et la direction des vagues au pic d’énergie, la
puissance des vagues selon la formulation de Hardisty (1990), la hauteur d'eau observée et prédite
ainsi que la surcote résultante) sont analysées pour chaque période (Figure 110).

F1 F2 F3 F4
[ I E—
TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 TS8 TS9 TS10 TS11 TS12 TS13 TS14 TS15 TS16

20
16

Wind speed
(mis)

Wind
direction

IS

[N}

WMMM MMWMJ\JUWMMMMMMJ

800000

Wave 600000

power
(JIs) 400000

200000 m‘ J\u\_)
07 JA\» A_,_,A_J\x_.ﬁ_r«__‘_JL_._uk_)\b'*«.M MA_.....JM,J_.

Peak 10
period (s)

360

315

270

225 Wave
180 direction
135 ()
90

45

wzmmmnnmma eeeee

Surge (= prediction minus observation)

Predicted water level Measured water level

Topographic § L eD > (&) & (& (7] =2 | & @ @
surveys [
Oct-13 Dec-13 Feb-14 Apr-14 Jun-14 Aug-14 Oct-14 Dec-14 Feb-15 Apr-15 Jun-15
Figure 110. Conditions hydrodynamiques au large (bouée Plateau du Four) de la baie de Vilaine et météorologiques (Station de

Sarzeau) d'octobre 2013 a juin 2015. Du haut vers le bas : vitesse du vent a Sarzeau ; direction et provenance du vent ; hauteur
significative de la houle ; puissance des vagues selon la formulation d'Hardisty (1990) ; période et direction des vagues au pic
d'énergie ; hauteur d'eau prédite, observée et surcote associée au niveau du port du Crouesty. Les séries de levés topographiques
sont identifiées en gris et notées de TS1 a TS16. Les différentes périodes hydrodynamiques définies sont notées de F1 a F4.
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ILA. Période F1 - Décembre 2013 a Avril 2014

Au cours de I'hiver 2013/2014, deux séries de tempétes de trés haute énergie se sont succédées
de fin décembre 2013 a mars 2014 (Figure 110). La Figure 111 détaille les vagues et les vents
enregistrés au cours de la période F1l. Le Tableau 15 récapitule pour toutes les périodes les
caractéristiques des vagues et des vents observés. La premiere série de tempéte atteint le littoral de
Bretagne Sud au cours de la période de noél 2013 et du début janvier 2014. Des hauteurs
significatives au large dépassant 7 m (avec une puissance de vague 6.10° J.s™%) sont observées lors de
la tempéte Dirk (23-26 décembre). Des houles orientées Ouest a Sud-Ouest caractérisent cette
tempéte. Un surcote maximale de 0.98 m est mesurée par le marégraphe du port du Crouesty. Les
hauteurs d'eau dépassent le niveau de référence altimétrique des plus hautes mers astronomiques
(PHMA) lors des marées vives-eaux de début janvier 2014. Des vents de 16 m/s et orientés Ouest a
Sud-Ouest sont associés a cette période de fort hydrodynamisme. Aprés une baisse de I'énergie en
janvier 2014, ponctuée d'un coup de vent en milieu de mois (Hs = 4 m), la deuxiéme série de
tempétes s'étend sur tout le mois de février 2014. Le début de la série est de tres haute énergie et
coincide avec une phase descendante de marées. Des surcotes proches de 1 metre sont observées.
Les houles d’Ouest mais également du Sud/Sud-Ouest présentent des hauteurs entre 5 et 7m. Des
vents de 12 m/s sont associés a cette période de forte énergie. La suite de la série de tempétes est
d'intensité plus modérée, les hauteurs de vagues d’Ouest sont inférieures a 5 m. Le vent d'intensité
moindre induit une surcote inférieure a 0.5 m lors des pleines mers de vives-eaux. Une baisse des
conditions d'agitation est observée en fin de période F1. La hauteur significative au large est alors de
1 m en avril 2014. La vitesse du vent est inférieure a 8 m/s et d'orientation plus variable. Un coup de
vent survient fin avril, caractérisé par une hauteur significative de 4 m au pic. L'hiver 2013/2014 a été
le plus énergétique observé en Europe occidentale depuis 1948 (

). La période F1 est caractérisée par deux séries
de tempétes de trés forte énergie (en décembre 2013 et févier/mars 2014) suivi d’'une baisse
progressive des conditions d'agitations au large a partir de mars 2014 ponctuée par quelques coups
de vent de moindre intensité. Une analyse spécifique des conditions hydrodynamiques de I'hiver
2013/2014 est proposée dans l'article : "Regional-scale impact of winter 2013/2014 high energy
conditions on various intermediate beaches - South Brittany case" (Chapitre 5).
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Hydrodynamical period F1 - December 2013 to April 2014
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Figure 111. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie (pas de temps horaire) au niveau
du Plateau du Four sur la période de décembre 2013 a avril 2014 (F1) ; Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de
temps horaire) au niveau de la station météorologique de Sarzeau sur la période de décembre a avril 2013 (F1).

I.B. Phase F2 - mai 2014 a novembre 2014

La phase F2 est caractérisée par des conditions météo-marines calmes. La Figure 112 détaille les
vagues et les vents enregistrés au cours de la période F2. Le Tableau 15 récapitule pour toutes les
périodes les caractéristiques des vagues et des vents observés. Une baisse progressive mais rapide de
I'énergie (< 0.1 J.s7) et de la hauteur significative est observée a partir de mars jusqu'en septembre
2014. Cette derniére ne dépasse pas 1.5 m de maniere générale. Des coups de vent ponctuels sont
observés au printemps 2014 et ceux-ci deviennent tres peu nombreux au cours de |'été 2014. Le vent
est caractérisé par des vitesses inférieures a 6 m/s sur cette premiére partie de la période F2. Le vent
est régulierement en provenance de la terre (du Nord ou de I'Est). Une alternance de surcotes et de
décotes d’'une amplitude de 0.25 m est observée. Un coup de vent de plus forte intensité est observé
en ao(t 2014 (dépression « Bertha »), les hauteurs significatives au large atteignent alors 3m. Une
augmentation des conditions d'énergie est observée a la sortie de la période estivale. Les premieres
tempétes, en provenance de |I'Ouest-Sud-Ouest, sont observées a partir de fin octobre 2014 et sont
caractérisés par des hauteurs significatives au large proche de 4 m. Les vents associés a ces premieres
tempétes d'énergie modérée (0.5.10° J.s™) atteignent 12 m/s. Des surcotes de 70 cm sont détectées
lors d'une tempéte concomitante a une période de marées de vives-eaux. La période F2 est
caractérisée par une baisse rapide de I'énergie lors du printemps 2014. De coups de vent ponctuels
associés a des hauteurs significatives de 4 m sont observés. Ceux-ci deviennent peu fréquents au
cours de I'été et les conditions calmes dominent. La hauteur significative des vagues oscille entre
1m et 2m au large. Un coup de vent est observé en aout 2014. Le retour a des conditions d'énergie
modérée est associé aux tempétes (Hs = 4 m) automnales d'octobre et novembre 2014 induisant
des surcotes relativement fortes.
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Hydrodynamical period F2 - April to November 2014
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Figure 112. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie (pas de temps horaire) au niveau
du Plateau du Four sur la période d’avril a novembre 2014 (F2) ; Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de temps
horaire) au niveau de la station météorologique de Sarzeau sur la période d’avril a novembre 2014 (F2).

I.C. Période F3 - novembre 2014 a mars 2015

L'installation d'un régime hydrodynamique plus agité est observée lors de I'hiver 2014/2015. La
Figure 113 détaille les vagues et les vents enregistrés au cours de la période F3. Le Tableau 15
récapitule pour toutes les périodes les caractéristiques des vagues et des vents observés. Des
hauteurs significatives inférieures a 3m sont observées en fin d'année 2014 associées a des vents
orientés Nord-Ouest et ne dépassant pas régulierement des vitesses de 6 m/s. Le début d'année 2015
présente une amplification des conditions d'agitions au large. Des vitesses de vent proches de 12 m/s
et en provenance de [|'Ouest entrainent une tempéte hivernale mi-janvier 2014. La hauteur
significative des vagues atteint alors 6 m en début lors des marnages croissants de vives-eaux. Cet
évenement de forte énergie (2.5.10° J.s) est le plus intense de la période F3. La surcote lors de cet
épisode tempétueux atteint 0.6 m. Les mois de février et mars 2014 sont caractérisés par des marées
de vives-eaux exceptionnelles, avec une période de retour 18,6 années (cycle de Saros). Des
conditions d'énergie modérée (< 1.10° J.s™*) sont observées pendant la phase de trés fort marnage de
février. La hauteur des vagues au large n'excede pas 3m. Une alternance de surcotes et de décotes
d’une amplitude de 0.25 m est observée en fonction de I'orientation des vents passant de Ouest/Sud-
Ouest a Nord. Le niveau d'eau est alors proche ou légérement inférieur a ceux observés lors des
tempétes extrémes de I'hiver 2013/2014. La seconde phase de vives-eaux de Mars 2015 se produit
lors de conditions de faible agitation (< 0.5.10° J.s), les hauteurs significatives au large ne dépassent
pas 1 m. La fin de la période hivernale 2014/2015 est caractérisée par des conditions
hydrodynamiques de faible intensité. Des vents de terre sont observés entrainant une décote locale
décimétrique. Les conditions d'énergie de I'hiver 2014/2015 sont beaucoup moins intenses que
celles de I'hiver 2013/2014. Des coups de vent ponctuels d'énergie modérée (Hs = 3 m) sont
observés en début de période hivernale. Une tempéte de plus forte énergie (Hs = 6 m) est observée
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mi-janvier 2015 avec des Hs inférieures a 6m. La seconde partie de la période F3 est caractérisée
par des marées de vives-eaux exceptionnelles (d'occurrence 18 ans). Des conditions d'énergie
modérée (Hs < 3 m) sont observées lors de la phase de vives-eaux de févier 2015 et un
hydrodynamisme de trés faible intensité (Hs < 1.5 m) est associé a la seconde phase de vives-eaux

exceptionnelles de mars 2015.

| Hydrodynamical period F3 - November 2014 to March 2015
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Figure 113. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie (pas de temps horaire) au niveau
du Plateau du Four sur la période de Novembre 2014 a mars 2015 (F3) ; Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de
temps horaire) au niveau de la station météorologique de Sarzeau sur la période de novembre 2014 a mars 2015 (F3).

I.D. Période F4 - avril et mai 2015

La période hydrodynamique F4 correspond aux conditions météo-marines des mois printaniers
d'avril et mai 2015. La Figure 114 détaille les vagues et les vents enregistrés au cours de la période F4.
Le Tableau 15 récapitule pour toutes les périodes les caractéristiques des vagues et des vents
observés. Un coup de vent ponctuel est observé début avril lors de la phase de morte-eau et au cours
de la baisse globale de I'énergie des vagues au large. Cette tempéte d'énergie modérée est
caractérisée par des hauteurs significatives inférieures a 3 m et des vents d’Ouest de vitesses
inférieures a 8 m/s. Le mois d'avril est relativement plus énergétique. Deux coups de vent également
d'énergie modérée (< 1.10° J.s™!) sont observés au cours d'une période de vives-eaux intermédiaires.
Les hauteurs de vagues au large sont inférieures a 3 m et une surcote de 0.3 a 0.5 m est détectée lors
de vents de Ouest/Sud-Ouest en début d'augmentation des marnages. La période F4 est caractérisée
par une baisse continue de I'énergie, débutée en fin d'hiver 2014/2015. Des coups de vents
d'énergie modérées (Hs < 3m) sont observés principalement au mois de mai. Des surcotes de 0.5 m
sont identifiées au moment des pleines mers de vives-eaux concomitantes a ces épisodes plus

énergétiques.
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Hydrodynamical period F4 - March to May 2015
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Figure 114. Rose des hauteurs significatives des vagues en fonction de la direction au pic d’énergie (pas de temps horaire) au niveau
du Plateau du Four sur la période de mars a mai 2015 (F4) ; Rose des vitesses du vent en fonction des directions (pas de temps
horaire) au niveau de la station météorologique de Sarzeau sur la période de mars a mai 2015 (F4).
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I.LE. Synthése des conditions hydrodynamiques au large de décembre 2013 a mai 2015

Le Tableau 15 récapitule les conditions météo-marines pour chaque période hydrodynamique
définie entre décembre 2013 et mai 2015. La période F1 est la plus énergétique et caractérise I'hiver
2013/2014 ou deux séries de tempétes de trés haute énergie et de longue durée se sont succédées.
En moyenne, les vagues au large sont caractérisées par une hauteur significative de 2.3 m et la
hauteur significative maximale de 7.6 m est observée lors de la premiéere série de tempétes de fin
décembre 2013 (incluant la tempéte « Dirk »). Une vitesse moyenne maximale des vents de 15.7 m/s
est enregistrée lors de cette période tempétueuse. La période F2 est la moins énergétique sur la
période de suivis. Une hauteur significative moyenne de 1.1 m est observée et une hauteur de vague
maximale 4.5 m est mesurée lors des coups de vents printaniers. La période F3 présente des hauteurs
de vagues légérement plus élevées que les phases F2 et F4. Cependant, les conditions d'énergie de
I'hiver 2014/2015 sont largement moins intenses que lors de I'hiver 2013/2014. La hauteur
significative moyenne atteint 1.5 m et la tempéte hivernale de janvier 2015 est caractérisée par une
hauteur maximale de 5.8 m. La période F4 montre une baisse d'énergie suite a I'hiver 2014/2015. La
hauteur significative moyenne est alors de 1.3 m et des coups de vent ponctuels de mai 2015 sont
caractérisés par une hauteur des vagues maximale de 3.7 m.

Hydrodynamic Average wind Maximum . - . -
N Date ) Average Hs| Maximum Hs MinimumHs | Average Tp| Maximum Tp Minimum Tp
period speed wind speed
December 2013
F1 i 81 15,7 2,3 7,6 0,3 10,9 21,9 2,7
to april 2015
April 2013 to
F2 November 5,6 13,6 1,1 4,5 0,1 8,4 18,9 2,1
2014
November
F3 2014 to march 6,9 13,8 1,5 58 0,2 9,9 21,2 2,2
2015
March 201
o larch 2015 to 64 12,7 1,3 3,7 0,3 9,3 19,0 2,6
May 2015

Tableau 15. Récapitulatif des principales caractéristiques hydrodynamiques et météorologiques des quatre périodes
hydrodynamiques (F1 a F4) définies entre décembre 2013 et mai 2015.
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Il. ANALYSE DES VARIATIONS MORPHO-SEDIMENTAIRES A MOYEN-TERME DES PLAGES
DE BETAHON, LA TURBALLE, PENESTIN ET SUSCINIO

Les variations morphologiques et sédimentaires des quatre plages sélectionnées en baie de
Vilaine (variations mensuelles d’altitudes, de volume sédimentaire, de la surface de battement des
profils) sont proposées pour chaque profil et pour les plages dans leur ensemble. Une approche
sectorielle est présentée afin de déterminer les secteurs les plus dynamiques de la plage le long des
axes cross-shore. La variabilité granulométrique est ensuite étudiée selon la répartition des fractions
sédimentaire les plus mobiles dans le sédiment ainsi que d’une maniere plus générale selon la
médiane granulométrique. Pour finir, le lien entre les variations morphologiques des plages et les
parametres représentatifs de I’hydrodynamisme au large est étudié.

Afin de ne pas alourdir le contenu de ce chapitre, seuls les détails des variations morpho-
sédimentaires des plages de La Turballe et de Bétahon sont présentés. Ceux portant sur les plages de
Pénestin et Suscinio sont disponibles en annexes 5 et 6. Pour chaque plage, un récapitulatif des
points essentiels des observations de la dynamique sédimentaire a moyen terme est proposé.

II.LA. Plage de Bétahon

Six profils cross-shore ont été suivis sur la plage de Bétahon de décembre 2013 a mai 2015
(Figure 115). L'analyse des variations morphologiques est réalisée suivant deux approches : globale
(profils en entier et plage dans son ensemble) et sectorielle (par secteurs de profils). Les résultats
sont présentés du profil Nord-Ouest de la plage (profil P1) au profil Sud-Est (P6). L'analyse des
variations granulométriques est réalisée au niveau des profils échantillonnés (P2, P4 et P6). La plage
de Bétahon présentant une section intertidale atypique, un suivi complémentaire a également été
effectué au niveau de la section centrale du platier vaseux comprenant la prise de vues aériennes
couplée a une analyse photogrammeétrique entre juin 2014 et février 2016, des prélévements
sédimentaires ponctuels de surface et une analyse de la variabilité sédimentaire verticale en début
de platier vaseux associée a des mesures de contraintes de cisaillement.
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Figure 115. Localisation des profils cross-shore, des prélevements sédimentaires de surface, des suivis de la limite vase/sable et de la
zone de suivi par imagerie aérienne par cerf-volant sur la plage de Bétahon.

IlLA.1. Variabilité morphologique par profils de la plage de Bétahon

Cette premiére section propose une approche générale de la dynamique morphologique a
moyen terme. Celle-ci repose sur I'analyse de différentes grandeurs témoignant de la dynamique
morphologique des profils cross-shore et de la plage de Bétahon dans son ensemble.

IILA.1.a. Variations morphologiques et mouvements de la rupture de pente

Tous les profils de plage présentent une section intertidale de type intermédiaire avec une partie
réflective plus ou moins pentue et une partie dissipative vaseuse de type Low Tide Terrace (Figure
116). Au niveau de la section dissipative vaseuse, les parties latérales de la plage (P1 et P6)
présentent une altitude moyenne plus élevée que celle de la zone centrale (P3 et P4). Face a
I'enrochement en P2, le platier vaseux présente une altitude proche de la partie centrale : un écart
d'environ 1 métre est observé. La section dissipative vaseuse présente donc une concavité selon un
transect longshore. Nous pouvons également observer que le platier vaseux atteint son altitude
maximale, proche du niveau moyen de la mer, en P6. La section réflective de la plage présente un
comportement quasi-inverse. La hauteur minimum est observée au niveau des zones latérales et la
pente la plus faible est identifiée en P1. La présence de l'enrochement au niveau du profil P2 induit
une réduction de la section réflective. La pente de la portion réflective est maximale entre le profil P2
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et P4. La section dunaire (caractérisée par la limite interne du profil) est la plus développée au centre
et a I'Est de la plage de Bétahon.

La variabilité morphologique de cette plage de sédiments mixtes se traduit par la distribution de
I'écart-type des altitudes le long des profils. La variabilité morphologique des profils est tres
complexe. La premiere zone dynamique est identifiée en bas de profils (section dissipative). Les
profils P1 a P4 présentent une forte variabilité correspondant a la dynamique de la rupture de pente
et de la bordure interne du platier vaseux ainsi que celle associée aux structures en ridges and
runnels. Cette variabilité est moins marquée sur les sections dissipatives des profils P5 et P6, plus
stables. Pour les sections réflectives, la variabilité la plus importante est identifiée a I'Ouest de la
plage (P1 et P2). La partie centrale et basse de la section réflective du profil P1 située autour du
niveau moyen des mers correspond au deuxiéme secteur dynamique. En zone centrale de la plage,
cette section médiane du profil est moins dynamique. La troisieme zone de forte variabilité d'altitude
est observée en haut de profil (au-dessus du niveau de PMVE) et correspond au mouvement du pied
de dune sur les profils P3 a P6 (la variabilité maximale est observée en P6). Au niveau du P1, le pied
de dune n'est pas impacté, mais I'ensemble de la dune, d'altitude plus faible, présente une forte
variabilité. La dynamique générale d'un profil de plage peut également se décrire par ses profils
enveloppes. Les Figure 117 et Figure 118 présentent les profils moyens, maximum et minimum. Sur
les profils P1 a P4, I'écart d’altitude entre le profil minimum et maximum augmente progressivement
du haut vers le bas et atteint un maximum au niveau du platier vaseux. Nous pouvons cependant
noter que pour le profil P2 I'’écart maximum est observé en pied d’enrochement. Les sections
réflectives des profils P5 et P6 présentent un écart aux profils enveloppes plus important que les
sections dissipatives, les sédiments vaso-sableux y étant plus compacts.
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Figure 116. Altitudes moyennes et écarts-types des altitudes des profils de plage de Bétahon, centrés au niveau moyen des mers
(NM=0.52 m IGN69).

Les Figure 117 et Figure 118 présentent les évolutions mensuelles des profils P1 a P6 de
décembre 2013 a mai 2015. Les variations morphologiques mensuelles sont couplées aux variations
de positions de la rupture de pente. La superposition des séries temporelles des profils et les
positions des niveaux caractéristiques de la marée sont détaillés sur la Figure 119. Nous basons notre
analyse sur les périodes temporelles F1 a F4 définies en début de chapitre. Entre décembre 2013 et
fin mars 2014, seule la section réflective et le début de la section dissipative sableuse sont levés. Le
début du platier vaseux est levé pour chaque profil par la suite. La section suivante de ce chapitre
traite des variations morpho-sédimentaires du platier vaseux.

La période F1 correspond a I'impact morphologique de I’hiver 2013/2014. La tempéte (Dirk) de la
fin décembre 2013 entraine une accumulation de sédiments (+ 0.35 m) au niveau des sections
réflectives des profils P1 et P2 autour du niveau de PMVE. Les autres profils de plage présentent une
érosion de - 0.3 m. Cette perte de sédiment est localisée surla portion inférieure des sections
réflectives des profils. Des rides de fortes amplitudes sont observées au niveau de la rupture de
pente en P2. Nous pouvons noter que le profil P5 est relativement stable suite a ces premieres
tempétes majeures de I’hiver 2013/2014. Excepté pour le profil P6, la rupture de pente présente un
recul vers la c6te de 5 a 10 m. Entre début janvier et février 2014, une érosion du haut de la section
réflective du profil P1 se produit (- 0.25 m). Le profil P6 présente également des patches érosifs,
parsemés et d’amplitudes plus faibles. Les autres sections réflectives présentent un engraissement
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ponctuel ou plus étendu de + 0.1 3 + 0.5 m, le maximum étant observé au niveau du profil P2. Sur la
section centro-méridionale de la plage, des accumulations sédimentaires sont observées en haut de
plage au-dessus du niveau de PMVE, conséquence de cette période de plus faible agitation. Une
migration vers le large (5 a 10 m) de la rupture de pente est observée.

La deuxieme série de tempétes majeures de ce premier hiver de mesures s’est produite entre
févier et fin mars 2014. La réponse morphodynamique de la plage est contrastée. Une accumulation
sédimentaire est observée de nouveau au niveau du profil P1 mais d’amplitude plus faible (+0.25 m)
qgue lors des premiéres tempétes de décembre 2013. La rupture de pente est alors marquée
(concave) suite au dépot sédimentaire localisé en haut et bas de la section réflective. Les profils P2 et
P3 présentent un nivellement important vers le bas. Une érosion de - 0.6 m est observée au pied de
I’enrochement et une diminution d’altitude autour de - 0.4 m est détectée sur 'ensemble du profil
P3. La section dissipative est érodée avec la méme amplitude. La réponse morphologique des profils
P4 a P6 a ces tempétes majeures est quasi nulle. Un léger engraissement est observé en P5 et les
profils P4 et P6 sont stables, excepté une érosion et un recul du front dunaire (-1 m) en P6. De
nouveau, une migration vers le large de la rupture de pente s’opére. Le retour a des conditions
d’énergie calme en fin de période F1 est caractérisé par un engraissement global (+0.2 a +0.5 m) de la
section réflective et du platier vaseux entre le profil P1 et P3 et a une stabilité morphologique des
profils méridionaux. La rupture de pente recule vers le littoral sur I'ensemble des profils.

Lors de la période hivernale tempétueuse 2013/2014, I'impact morphologique des premiéres
tempétes de décembre 2013 est significative comparée a celles de fin février 2014. Les zones
latérales (profils P1 et P2) présentent une accrétion, tandis qu’une érosion est observée au niveau
des profils P3 a P5. La morphologie initiale de la plage est un élément prépondérant dans
I'amplitude de la réponse morphologique de la plage. Un recul de pente vers le littoral se produit
avec les conditions d’agitation et une avancée rapide vers le large est observée avec le retour aux
conditions plus calmes. La deuxiéme série de tempétes de févier 2014 engendre peu de variations
morphologiques de la plage, excepté une érosion du front dunaire du cordon.

En début de période F2, une légére accrétion est observée sur une large partie de la plage, par
patch, jusqu’en juillet 2014. Les sections réflectives des profils P2 et P3, situées au-dessus du niveau
de PMME, présentent cependant une érosion (< 0.2 m) en juin 2014. La section vaseuse des profils
présente également une légere érosion (< 0.2 m) ponctuelle au centre de la plage, tandis qu’un
apport de vase ou une stabilité sont identifiés sur les parties latérales. Le reste de la tempéte
tropicale « Bertha » de début ao(it 2014 entraine une érosion des profils au niveau réflectif et
dissipatif. Les variations sont cependant d’amplitude moindre que lors de la période F1. Nous
pouvons noter qu’en P3, un dépot de vase fluide s’opére sur le platier vaseux. Durant cette premiére
partie de la période F2, la rupture de pente est relativement stable ou elle migre de quelques métres
vers le large. La période estivale 2014, énergétiquement faible, est caractérisée par des variations
ponctuelles ou une stabilité topographique de la portion réflective de la plage. Des apports de
vases fluides sur le platier vaseux fortement érodé en ridges and runnels pendant I’hiver
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2013/2014, sont également observés. Entre aolt et septembre 2014, une phase d’engraissement
plus importante est identifiée d’amplitude croissante de I'Ouest vers I'Est de la plage de Bétahon. Un
dépot de vase fluide entre 0.1 m et 0.2 m est observé sur le platier vaseux méridional (P4 a P6) et la
portion inférieure de la partie réflective s’engraisse (maximum 0.45 m en P4) et devient concave sur
toutes les parties de la plage. Le retour a des conditions d’agitation un peu plus fortes en fin de
période F2 entraine un recul de la rupture de pente qui devient plus abrupte. Les variations
morphologiques de la plage sont disparates. Un engraissement par des dépots de patch
sédimentaires non cohésifs est observé sur la section réflective des profils P1 et P3 tandis qu’une
érosion est observée en P2, P4 a P6. Les changements morphologiques des sections dissipatives des
profils (platier vaseux) sont complexes en raison des apports et de la migration longitudinale rapide
de cette vase fluide. Suite a une phase d’engraissement plus importante entre aoit et septembre
2014, le début de la période automnale 2014, et le retour des conditions d’énergie un peu plus
forte, entraine une érosion de la partie supérieure réflective (au-dessus du niveau de PMVE). Issus
d’érosions ponctuelles, des dépots et des migrations rapides de vases fluides sur le platier vaseux
sont également observés. La rupture de pente recule vers le littoral en cette fin de période F2.

La période F3 correspond a I’hiver 2014/2015. Ce dernier est beaucoup moins énergétique que
I’hiver précédent (phase F1). Le profil P1 est relativement stable en fin d’année 2014 et présente une
phase d’engraissement importante (sur I'ensemble du profil) en début d’année 2015. Un recul
important (- 15 m) de la rupture de pente, lié au dépo6t de vase fluide, est alors observé. Le profil P2
continue son érosion débutée en fin de période F2, mais d’intensité moindre (- 0.15 m). La section
vaseuse est également érodée (- 0.4 m) en fin d’année 2014 comme pour le profil P3. Cependant,
tandis que I'érosion du platier vaseux se poursuit en P2, un dépot (+ 0.2 m) est détecté en P3 en
début d’année 2015. A ce dépot est associée une légere érosion de la section réflective. La rupture
de pente est stable (P3) ou migre (P2) vers le large sur cette partie de la plage. La section vaseuse du
profil P4 présente la méme dynamique qu’en P3, avec une alternance d’érosion et de dépdt jusqu’en
février 2015. L'érosion de la partie réflective du profil se produit par contre en fin d’année 2014.
Cette section est ensuite morphologiquement stable. Les variations de topographie du profil P5,
jusqu’en février 2015, se résument a un dépdt de vase fluide en section dissipative. Une érosion
ponctuelle, issue du réajustement local du profil aux conditions d’énergie entrante, se poursuit
jusqu’en février 2015 au niveau du profil P6. La premiére moitié de I'hiver 2014/2015 est
caractérisée par des alternances d’érosion du platier vaseux et de dépot de vase fluide sur les
parties dissipatives des profils. Des patches d’érosion de faibles amplitudes apparaissent en milieu
de sections réflectives sur les profils P2, P3. La partie centrale (P4 et P5) non-cohésive de la plage
est stable et une accrétion s’opére sur I’ensemble du profil a I'Ouest de la plage (P1). La seconde
partie de |'hiver présente des conditions hydrodynamiques moins agitées et des marées
exceptionnelles, se traduisant par une érosion autour de la rupture de pente (niveau moyen de la
mer) et au-dessus du niveau de PMVE pour le profil P1 entre février et mars 2015. Suite a ces
premieres grandes marées de vives-eaux fin février, un apport de sédiment est identifié sur
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I’ensemble de la section réflective du profil P3 et par patch sur le profil P6. Les autres profils sont
stables. En fin de période F3, les sections latérales vaseuses de la plage (P1, P5 et P6) sont stables et
les sections dissipatives centrales (P2, P3 et P4) présentent toutes une baisse d’altitude (< 0.3 m). Sur
la seconde partie de la période F3, les faibles variations morphologiques des sections réflectives
concernent des ajustements et des lissages des figures sédimentaires lors des marées de vives-eaux
exceptionnelles. Nous pouvons noter tout de méme un apport de sédiment au-dessus du niveau
PMVE en P1. Les érosions de section dissipative et du bas de section réflective entrainent une
migration de la rupture de pente vers le large (2 a 8 m). Les domaines de la plage stables
morphologiquement ou en accrétion entrainent respectivement une stabilité ou un recul de la
rupture de pente. Une alternance d’érosion et de dépot des sections vaseuses est identifiée entre
le profil P1 et P4. La section vaseuse a I’Ouest de la plage, constituée d’un mélange sable/vase plus
équilibré, ne varie pas ou peu.

La derniére période F4 regroupe les variations morphologiques entre avril et mai 2015. Les
sections latérales de la plage sont stables (P1 et P6). Une érosion est détectée au niveau de la rupture
de pente des profils P2 a P5. L'altitude du début de section dissipative baisse et la pente de la partie
réflective inférieure augmente. Des dépobts éparses (+0.25 m) sont identifiés sur les sections
réflectives des profils P4 et P5 entre les niveaux de PMVE et PMME. L’érosion observée du sédiment
entraine un recul plurimétrique de la rupture de pente vers le littoral. Les conditions
hydrodynamiques des mois printaniers d’avril et mai 2015 entrainent un recul de la rupture de
pente associé a une érosion et un transport du sédiment non-cohésif. Des dépots de sables sont
identifiés sur les parties réflectives centrales de la plage. L’altitude du platier vaseux est
relativement stable.

Les variations d’altitude du platier vaseux et I'occurrence des structures en ridges and runnels
sont précisées dans la section suivante de ce chapitre portant sur I'évolution topographique du
platier vaseux.
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Figure 117. Variations d'altitudes, différentiels d’altitudes et profils enveloppes des profils P1, P2 et P3 de la plage de Bétahon.
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Figure 119. Evolution des profils P1, P2 P3, P4, P5 et P6 de la plage de Bétahon de décembre 2013 a mai 2015.
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ILA.1.b. Variations d'altitude du platier vaseux

Des variations d’altitude relativement importantes caractérisent le platier vaseux de Bétahon.
Celles-ci peuvent étre associées a la présence ou non de ridges and runnels. La série temporelle de
mesures d’altitude du platier vaseux pour chaque profil couvre la période de mars 2014 a mai 2015.
Comme présenté dans la section précédente, nous pouvons observer que les parties latérales de la
plage (P1 et P6) sont plus élevées d’une maniére globale (Figure 120A). La partie Quest de la plage
(P5 et P6) est plus stable pendant la série temporelle. L'altitude minimale est observée au P3, qui
présente une variation maximale de 0,93 m (mars 2014 (Figure 121A). En période d’énergie moins
extréme, la partie centrale du platier vaseux (P2 a P4) présente des altitudes plus proches. La
concavité longshore est pratiquement observée pendant toute de la série de mesures. Le platier
vaseux présente la surface la plus plane (concavité réduite au minimum) pour le mois d’octobre 2014
et févier 2015 (Figure 120A, Figure 121C). L'altitude du platier vaseux est alors maximale, sans
présence de R-R qui sont comblés de vases (Figure 120B). A l'inverse, la concavité atteint un
maximum pour le mois de mars 2014 (mars 2014). Suite aux tempétes de I'hiver 2013/2014, le
platier vaseux atteint une altitude minimale en partie centrale, laissant apparaitre des anciens ridges
and runnels trés déstructurées (paléo-R-R, Figure 121A). La valeur du 99éme percentile de la hauteur
significative des vagues au large (Hsgey) permet d’observer la sortie de cet épisode hivernale
fortement agité (Figure 120B). Une augmentation continue de I'altitude du platier vaseux en section
centrale de la plage se produit jusqu’en aout 2014 par comblements successifs de vase fluide (Figure
121B). Le platier vaseux retrouve alors son équilibre dynamique hors conditions hydrodynamiques
extrémes. La résilience du platier vaseux suite a I’hiver 2013/2014 de tempétes extrémes aura été
de six a sept mois.

Le platier vaseux présente des variations d’altitude proches en P1 au P3, avec des amplitudes
cependant différentes. Au niveau du profil P4, les variations successives rejoignent celles du P2 et P3
a partir du début de I'été 2014 (Aout 2014). Un fonctionnement plus uniforme de la partie centrale
du platier est alors observé jusqu’en mai 2015. Les dépdts importants de vases fluides sont
relativement homogeénes en section centrale (P2 a P4). En dehors de I'hiver 2013/2014, la phase de
variations la plus importante se situe en novembre 2014 (Septembre 2014), pour la premiére
tempéte automnale. Le platier vaseux est érodé de 0.5 a 0.7 m dans sa partie centrale. Un
recouvrement direct apparait le mois suivant par un dép6t de vase fluide de forte amplitude. Le
platier vaseux retrouve pratiquement son altitude pré-tempéte. Les variations d’altitude sont
également d’amplitudes relativement importantes (< 0.4 m) pendant les mois printaniers et estivaux
2014 (Avril a septembre 2014) les moins énergétiques, particulierement sur les sections latérales de
la plage. Ces variations correspondent a des dépots ponctuels de vases fluides (exemple pour le mois
de mai 2014). Il est difficile a ce stade de généraliser sur I'impact direct de I'augmentation de
I’énergie des vagues sur les variations d’altitudes du platier vaseux. En effet, I’érosion de la vase peut
se produire sous l'impact des vagues mais les courants de retour de sont pas suffisants pour
transporter la vase au large. Les dép6ts de vases fluides représentant alors un volume plus important
gu’une vase compactée, une augmentation d’altitude du platier peut étre enregistrée, du moins,
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ponctuellement. Nous pouvons noter que la vase fluide ne se dépose parfois que sur certaines parties
de la plage, ce qui induit potentiellement des mouvements localisés de vase fluide.

Nous pouvons observer que la présence de ridges and runnels n’est pas forcement associée a
une baisse d’altitude du platier vaseux. Un drainage de la nappe phréatique de la plage suite a des
fortes pluies ou aprés une grande marée de vive-eau entraine potentiellement un écoulement sur le
platier vaseux de faible pente et conduit ainsi a une initiation d’un systéme de ridges and runnels.
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Figure 120. A. Altitudes du platier vaseux aux points 10 meétres apres la rupture de pente pour les profils P1 a P6 de la plage de
Bétahon de mars 2014 a mai 2015. B. Différentiel d’altitude d’un levé a 'autre sur le platier vaseux pour le point 10 apreés la rupture
de pente des profils P1 a P6 de la plage de Bétahon.
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March 2014

February 2015

Figure 121. Photographies de la partie centrale du platier vaseux - A. Fin de période F1, mars 2014 (suite aux tempétes extrémes), le
platier vaseux est en configuration R-R fortement marquée ; B. Début de période F2, juillet2014, Le systéme R-R est en voie de
comblement par de la vase fluide ; C. Période F3, février 2015, le platier vaseux présente une surface plane de vase fluide ; D.
Période F4, mai 2015, un systéme R-R caractérise la surface du platier vaseux partiellement rempli de vases fluides.

IILA.1.c. Variations de la surface d'enveloppe mobile

La variation de la surface mobile (battement de profil) entre deux levés permet d'estimer
I'intensité des mouvements des profils sur une longueur commune pendant la période de suivi
(Figure 122). Nous raisonnons ici toujours suivant les périodes F1 a F4 (Figure 110). Les données
présentées ne sont pas normalisées sur la longueur du profil et les profils sont considérés dans leur
ensemble (réflectif et début dissipatif).

D'un point de vue général, nous observons une forte variabilité des enveloppes mobiles suivant
les sections de la plage. Sur la partie orientale de la plage (P4 a P6), les battements de I'enveloppe
sédimentaire sont maximaux en période estivale ou en conditions hydrodynamiques plus faibles.
C'est également le cas au niveau du profil P1, tandis que les profils plus centraux de la plage (P2 et
P3) présentent des mouvements plus irréguliers. Les profils P5 et P6 présentent une enveloppe
mobile globalement plus faible que les autres, les variations d’altitude du platier vaseux étant moins
prononcées.
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Dans une approche plus détaillée, lors de la période F1 (hiver 2013/2014), une décroissance de
I’enveloppe sédimentaire mobile est identifiée suite a la tempéte de Noél 2013 et jusqu’a avril 2014
au niveau du profil P1, P3 et P6. Le phénomeéne inverse se produit en P2 et plus finement en P3 et
P5, ol la surface maximum de I’enveloppe mobile est atteinte fin mars 2014. Lors de la période F2,
caractérisée par des conditions d’hydrodynamisme faible, deux tendances sont observées. La
premiére est une augmentation de I'enveloppe mobile, traduisant I'accrétion sédimentaire observée
au coeur de I'été 2014. Cette tendance caractérise les profils P1 et P4 a P6. La deuxieme tendance est
une décroissance de I'enveloppe mobile, le minimum étant atteint en conditions hydrodynamiques
faibles. Au cours de cette période, nous pouvons détecter un décalage temporel dans les variations
d’enveloppes entre le profil P1 et les autres profils. La variation d’enveloppe sédimentaire mobile est
maximale en juillet au P1 et en septembre pour les autres profils. La période F3 correspond aux
conditions hydrodynamiques de I'hiver 2014/2015. Le début de I'hiver se caractérise par un pic de
surface sédimentaire mobile sur I'ensemble des profils, en accord avec le retour a des conditions
d’agitation plus fortes. Ensuite, une augmentation progressive de la surface de I'enveloppe mobile
est identifiée au cours de cet hiver sur les profils P1, P3 et P6. Les trés grandes marées de février et
mars 2015 sont associées a des battements de profils plus importants. Les autres sections de la plage
présentent une enveloppe sable ou trés légérement décroissante. La fin de la période F3 est associée
a une diminution de la surface mobile sur I'enveloppe des profils. Cette diminution se poursuit en
période F4 sur la partie orientale de la plage (P1 a P3). La surface mobile augmente par contre sur le
domaine Est (P4 a P6) de la plage.

Les variations de I'enveloppe mobile sur les profils P4 a P6 de la plage sont mieux corrélées que
sur la section Ouest de la plage de Bétahon (Figure 123). Concernant les variations générales de
I'enveloppe de la plage, deux périodes a forte mobilité sédimentaire sont observées (Figure 124).
L’arrivée de conditions d’agitations fortes est associée a une érosion et a des mouvements
sédimentaires cohésifs et non-cohésifs sur la plage. Le continuum des périodes a faibles
hydrodynamismes est plutot lié a des dépots locaux ou généralisés (septembre 2015) de vases
fluides. Les variations globales sont maximales lors de ces périodes de faibles agitations. La
mobilité des sédiments est plus importante lors de I’hiver 2013/2014 que celui de 2014/2015,
moins tempétueux. Les niveaux d’eau exceptionnels de février et mars 2015 induisent une
augmentation de la mobilité des sédiments. Le battement minimum de la plage est observé en juin
2014, lorsque le platier vaseux est totalement érodé en ridges and runnels.
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Figure 122. Variations des surfaces de I'enveloppe mobile des profils de la plage de Bétahon de décembre 2013 a mai 2015.
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Figure 123. Corrélations des variations de surface de I'enveloppe mobile entre profils sur la plage de Bétahon.
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Figure 124. Variations de la surface de I'enveloppe mobile de la plage de Bétahon entre chaque levé de décembre 2013 a mai 2015.

IILA.1.d. Variations volumétriques par profil et pour I'’ensemble de la plage

Si on analyse chaque profil pris dans sa totalité, c’est-a-dire incluant la section réflective et le
début de section dissipative vaseuse, une augmentation globale du volume est détectée sur
I'ensemble des profils (Figure 125,Figure 126). Cet engraissement général est principalement lié a
I'apport en vase fluide suite a I’érosion massive du platier vaseux en novembre et décembre 2013.
Nous nous intéressons ici plus spécifiquement a la partie réflective non-cohésive du profil. Les
variations maximales sont observées sur les profils latéraux (P1 et P6) et sont bien plus faibles (+25
m3/m.l. pour le profil P1) qu’avec la section dissipative incluse (+140 m>/m.l.). En outre,

I’engraissement sédimentaire généralisé identifié précédemment n’est pas observé sur I'ensemble
des profils.

En début de période F1, les profils P3, P4 et P6 présentent une baisse de volume sédimentaire.
Au contraire, un engraissement se produit sur les profils P1. Les volumes sédimentaires des sections
réflectives des profils P2 et P5 sont quant a eux stables. Une augmentation de volume est ensuite
observée sur les profils P2 et P3, associée a une baisse du volume sédimentaire du profil P1. Un
déplacement longshore de I'Ouest vers I'Est de la plage est donc potentiellement détecté en début

d’année 2014. Les conditions de fortes énergies en février/mars 2014 entrainent peu de variations
de volume.

Au cours de la période F2 et les conditions d’énergie faible associées, les volumes sédimentaires
augmentent ou sont stables sur I'ensemble des profils pour le mois de juillet 2014. Le reste de la
tempéte tropicale « Bertha » d’ao(it 2014 entraine une érosion ponctuelle. La fin de la période F2 est
caractérisée par une augmentation de volume jusqu’en octobre 2014.

Les conditions hivernales 2014/2015 en début de période F3 entrainent un gain de sédiments
pour les profils P1, P3 et P5. Les profils P2 et P6 sont en érosion progressive et retrouvent leur
volume initial a la fin de la période. Le profil P4 a un volume sédimentaire stable.
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En résumé, entre le début des mesures et la fin du suivi, un gain de sédiments est observé au
niveau du profil P1, apport potentiellement issu de I’érosion de la falaise de Cromenach (Stephan,
2008). La partie centrale de la plage est relativement stable (P2 a P5). Une perte de volume est
observée en P4 et plus fortement en P6. Les sédiments sont potentiellement accumulés vers la
pointe de la fleche sablo/graveleuse sur la partie Est de la plage ou transportés vers le profil P1 a
partir des profils P2 et P3 par les courants de dérive littorale identifiés a court terme. Une partie
des sédiments est également potentiellement déplacée de la partie réflective vers la partie vaseuse
lors des conditions d’énergie plus forte entrainant des courants de retour vers le large. Il convient
de noter que les variations de volume de la zone réflective sont calculées pour la position de la
rupture de pente la plus haute. Des déplacements ou accumulations sédimentaires peuvent donc se
produire en dessous des positions maximales et ne sont donc pas prises en compte dans |'analyse.
Cela est notamment le cas lors des épisodes de tempétes transportant du sédiment vers le bas de
profil et donc potentiellement non pris en compte dans le volume.

Concernant les variations volumétriques de la plage dans son ensemble (somme des volumes
des profils), on observe que celles-ci sont trés faibles et globalement comprises dans la marge
d’erreur des mesures (Figure 127). Cependant, les variations les plus nettes sont identifiées pendant
la période F2 en ao(t et septembre 2014, ou une perte et un gain de volume se produisent
successivement. Le stock sédimentaire de la partie réflective de la plage est stable sur la période de
mesures (Figure 128). Les échanges de volumes sédimentaires sont donc localisés principalement au
niveau de partie réflective et une dérive longshore est potentiellement identifiée.
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Figure 125. Variations des volumes sédimentaires cumulés de la plage de Bétahon - décembre 2013 a mai 2015 - profils pris en entier
(réflectifs et dissipatifs) et sections uniquement réflectives.
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Figure 126. Corrélation des variations de volumes (réflectif + dissipatif) entre les profils sur la plage de Bétahon.
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Figure 127. Variations des volumes par profil de la plage de Bétahon entre décembre 2013 et mai 2015.
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Figure 128. Variations des volumes sédimentaires totaux de la plage de Bétahon- fréquences séparées et fréquences cumulées.

IlLA.2. Variabilité morphologique sectorielle de la plage de Bétahon

Une approche plus détaillée de I'étude de la morpho-dynamique de plage est proposée via la
définition de secteurs dynamiques des profils. Basée sur la variabilité verticale moyenne de la série
de mesures (écart-type), cette approche permet de mieux comprendre les dynamiques sédimentaires
intra-profils et d'observer des dynamiques communes sectorielles inter-profils. Les variations
verticales maximales (Maximum Vertical Variation - Almeida et al., 2011) sont analysées pour les
différents secteurs.

IILA.2.a. Définition des secteurs par profil

Trois a quatre secteurs sont définis sur les profils cross-shore. Le secteur A correspond a la zone
de dynamique de la dune et/ou aux sections supérieures de la pente réflective (Figure 129). On
observe que le secteur A du profil P2 correspond a I'enrochement. Sa dynamique est donc nulle. Le
secteur B définit la zone des variations d'altitude de la partie supérieure réflective (amont au niveau
de PMME) et médiane (autour du NM). Le secteur C est établi pour la zone dynamique du bas de la
section réflective (incluant la rupture de pente). Le secteur D est quant a lui relié a la dynamique de
la section dissipative sablo/vaseuse des profils. Le Tableau 16 récapitule ces secteurs et leurs limites
le long de I'axe cross-shore.

280

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Altitude (m-MSL)

Altitude (m-MSL)

Altitude (m-MSL)

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017

Chapitre 4 - Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et événementielle des quatre plages étudiées

Profile 1 - Bétahon

20 40 60 80
Profile 3 - Bétahon

20 40 60 80
Profile 5 - Bétahon

B C D

20 40 60 80

Cross-shore distance (m)

100

100

100

(W) uonelAsp piepuels (W) uoneiAsp piepuels

(w) uoneirap piepuels

Altitude (m-MSL) Altitude (m-MSL)

Altitude (m-MSL)

Profile 2 - Bétahon

B 6 D

L
20 40 60 80 100

Profile 4 - Bétahon

L
20 40 60 80 100

Profile 6 - Bétahon

8 A B c D

| | .
20 40 60 80 100

Cross-shore distance (m)
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Profile ID Profile sector Cross-shore limits Average MVV Maximum MVV
A 0-25 0,23 0,36
Profile P1 B 25-70 0,20 0,32
C J0-97 0,13 0,33
A 0-6 0,11 0,36
i B i 6-34 0,32 0,55
Profile P2
C 34-42 0,19 0,55
D 42-65 0,31 0,42
A 0-10 0,21 0,33
. B [ 10-24 0,22 0,39
Profile P3
C 24-61 0,29 0,48
D 61-75 0,24 0,42
A 0-12 0,15 0,3
) B [ 12-41 0,19 0,34
Profile P4
C 41-65 0,23 0,43
D 65-81 0,17 0,33
A 0-18 0,17 0,34
. B 13-40 0,15 0,36
Profile PS5
C 40-60 0,18 0,33
D 00-75 0,09 0,18
A 0-7 0,20 0,54
) B r 7-21 0,33 0,2
Profile P6
C 21-44 0,17 0,47
D 44-85 0,12 0,34

Tableau 16. Limites cross-shore et description des secteurs dynamiques des profils de la plage de Bétahon ; moyennes et maximums
des variations verticales maximales par secteur pour la période de décembre 2013 a mai 2015.

IILA.2.b. Variations verticales maximales par secteur

Basée sur |'approche méthodologique établie par la variabilité verticale
maximale est établie pour chaque secteur interne des profils (Figure 130). La moyenne et la valeur
maximale des MVV par secteur sont établies pour la période de mesures (Tableau 16). Exceptés les
profils P2 et P3 qui présentent des variations verticales moyennes relativement plus faibles en haut
de profil par rapport a la partie inférieure du profil, la partie supérieure réflective (secteurs A et B) est
globalement la plus dynamique. Les variations verticales maximales sur la période de mesures sont
observées en pied de dune pour les profile P6 et P3, mais de maniere trés ponctuelle, tandis que ces
variations maximales de topographie sont détectées dans les secteurs médians et inférieurs de la
partie réflective des autres sections de la plage. Le profil P2, faisant face a '’enrochement, présente la
variation verticale la plus forte (MVV=0.55m). Les MVV moyennes des secteurs latéraux de la plage
sont plus uniformes et présentent moins d’extremum qu’en partie centrale de la plage (P2 a P4). Le
profil P3 présente les variations verticales moyennes les plus importantes. Lors des périodes
hivernales, plus énergétiques, les variations verticales maximales augmentent, notamment en haut
de profil (Figure 130). Les secteurs B et C des profils présentent des tendances similaires sur
I'ensemble de la période de mesures. Les amplitudes maximales sont atteintes au cours de la période
F1 (hiver 2013/2014), ainsi qu’en fin de période estivale F2 (automne 2014). Cependant, les
variations topographiques verticales les plus importantes des profils ne sont pas atteintes au méme
moment. En effet, au cours de I'hiver 2013/2014 (période F1), un décalage temporel est observé
entre les profils P1/P2, dont les MVV les plus fortes sont observées en début de période, et P3/P4, en
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fin de période (Figure 130). Le méme constat peut étre fait pour la fin de la période F3 (hiver
2013/2014) et la période F4, ol un décalage temporel de quelques mois est observé entre les profils
P1/P3 et les profils P2/P4, ces deux derniers atteignant un maximum au printemps 2015. Les MVV les
plus importantes sont atteintes en période F3 pour le profil P5. Ce dernier ne suit pas les mémes
tendances pour les conditions de forte énergie.

L'analyse des corrélations entre secteurs inter et intra-profils montre une multiplicité des
relations (Figure 131). Il en ressort que les secteurs du bas (secteur C) et du milieu (secteur B) des
profils réflectifs montrent les mémes tendances d’évolution au cours de la période de mesures. Les
variations des profils latéraux (P5, P6 et P1) sont bien corrélées (R* > 0.5), témoignant de variations
topographiques communes.

Les secteurs médians et inférieurs de la partie réflective des profils, correspondant a la zone
comprise entre le niveau moyen de la mer et la rupture de pente, sont globalement les plus
mobiles sur la plage de Bétahon. Les variations verticales les plus fortes sont observées en pied de
dune et au niveau du profil P2 situé face a I'enrochement. Les variations verticales les plus
importantes sont atteintes lors des périodes hivernales et en fin de période estivale avec le retour
a des conditions agitées. Cependant, des décalages temporels de quelques mois peuvent étre
observés sur des zones de la plage. Les parties latérales de la plage (P1, P5 et P6) sont plus stables
et les variations verticales moins importantes. La pointe de la fleche sablo/graveleuse présente des
variations verticales maximales relativement uniformes au niveau intertidal.
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Figure 130. Variations Verticales Maximales (MVV) par secteurs de profils sur la plage de Bétahon.
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Figure 131. Corrélations des variations verticales maximales (MVV) par secteurs sur la plage de Bétahon.

IILA.2.c. Variations des volumes par secteurs de profils

Les corrélations des variations de volume permettent d’analyser les variations sédimentaires
communes et les échanges potentiels entre les différents secteurs d’un profil et le long de la plage
(Figure 132). Les variations volumétriques des secteurs D des profils (secteur C pour le profil P1),
correspondant a la rupture de pente et a la limite sablo-vaseuse des profils, sont corrélées
positivement (R? > 0.5). La partie centrale de la plage (P3 a P5) montre une trés forte corrélation des
variations de volumes sédimentaires. Les secteurs A et B des profils P1, P3, P5 et P6 présentent une
variation de volume identique entre les secteurs A et B, c’est-a-dire que ces deux secteurs,
correspondant aux secteurs du pied de dune et haut de partie réflective, montrent une méme
évolution des variations de volume sédimentaire. Le profil P6 est le seul profil présentant des
variations volumétriques tres proches sur tous les secteurs du profil. Des corrélations négatives
ponctuelles, indiquant des variations opposées de volume sédimentaire au cours de la période de
mesures, sont également identifiées. Lorsque la partie réflective du profil P1 (partie réflective)
présente une diminution de son volume sédimentaire, une accrétion est observée sur les profils P2 a
P4.
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Figure 132. Corrélations croisées des variations de volumes sédimentaires par secteurs de profils de la plage de Bétahon sur la
période décembre 2013 a mai 2015 (18 levés topographiques).

IILA.3. Dynamique sédimentaire de la plage de Bétahon
IILA.3.a. Variation des fractions sédimentaires cibles

Quatre fractions, dites "cibles" sont identifiées suivant leurs variabilités au cours de la série de
mesures. Ainsi, les graviers (& > 2 mm), les sables tres grossiers (1 mm > @ > 2 mm), les sables
moyens (250 um > @ > 500 um) et les sables fins (125 um > & > 250 um) présentent les écarts-types
maximaux entre décembre 2013 et mai 2015. Les trois profils (P1, P3 et P6) échantillonnés sont
analysés du haut vers le bas des profils (S3 a S1) et de I'Ouest vers I'Est de la plage. Le raisonnement
suit les mémes périodes temporelles hydrodynamiques: la période F1 correspond a I'hiver
2013/2014, la période F2 s'étend de fin avril 2014 a octobre 2014 (printemps/été/automne 2014), la
période F3 correspond a la période hivernale 2014/2015 et la période F4 correspond au printemps
2015 (avril et mai).

v’ Variabilité granulométrique au niveau du profil P1

Les analyses sédimentaires présentées ne concernent que la section non-cohésive du profil
(Figure 133). La variabilité sédimentaire la plus importante est observée en milieu de profil P1 entre
les niveaux PMME et PMVE. Les points amont et aval du profil présentent une variabilité de la
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médiane relativement proche. Le point le plus amont, P1S3, est situé au-dessus du niveau de PMVE
et sera principalement soumis aux processus de swash. Les deux points (P3S2 et P3S1), localisés a
une altitude plus basse, seront quant eux soumis au processus de surf et swash (shoaling possible)
suivant les positions des niveaux d’eau.

En haut de plage, un sédiment relativement hétérogene composé majoritairement de graviers
est observé en début d’hiver 2013/2014 (Figure 133). Suite aux tempétes de fin d’année 2014, le
sédiment fin recouvre la zone du haut de plage. Un remaniement sédimentaire se produit en février
2014. Les graviers deviennent de nouveau majoritaires dans I’échantillon. Un sédiment hétérogene
est ensuite observé jusqu’au début de la période F2. A partir de juin 2014, le sédiment en haut de
profil est composé de sables fins. Ces caractéristiques granulométriques sont associées a une stabilité
du profil. L'engraissement du haut de plage observé le mois suivant met en exergue un sédiment
composé de gravier et de sable fin. En fin de période F2, la répartition granulométrique du sédiment
est stable. Celui-ci est composé de sables tres grossiers et de graviers. Aucun changement de
topographie n’est observé. Jusqu’en février 2015, le début de période F3 est caractérisé par un
sédiment relativement stable avec seulement la fraction de sables fins qui décroit progressivement.
En février 2015, une légére érosion entraine un remaniement sédimentaire. Le sédiment est alors
hétérogene. Jusqu’a la fin de la période F4, les sables fins dominent suite aux apports de sables en
haut de plage. Les apports de sédiments en haut de plage sont caractérisés par des sables fins bien
classés. La dynamique éolienne peut étre prépondérante lors des conditions d’énergie plus faible et
de la mise en place de vents d’intensité suffisante. Lors des épisodes de plus forte énergie, le swash
du haut de plage provoque un remaniement de la couche sédimentaire et une augmentation de
I’hétérogénéité du sédiment.

En milieu de plage (P1S2), la période F1 est caractérisée par une dominance de graviers jusqu’a
la fin mars 2014 (Figure 133). Le retour a des conditions d’énergie plus modéré en fin de période
entraine une modification de la composition granulométrique du sédiment. Le sable fin devient la
fraction prépondérante et montre la méme composition qu’en haut de plage (P1S3). Au cours de la
période F2 et avec les conditions de faible énergie, le sédiment est relativement hétérogéne,
alternant entre graviers, sables grossiers et sables fins dominants. L'engraissement généralisé du
profil observé début juillet 2014 est caractérisé par la dominance des graviers et par la disparition des
fractions fines. Un abaissement du profil est observé le mois suivant (aoGt 2014) avec des conditions
de vagues au large plus agitées ; puis une stabilité morphologique apparait jusqu’a la fin de la période
F2. Une augmentation des fractions inférieures a 250 um est alors détectée dans le sédiment. En
octobre 2014, un remaniement sédimentaire, sans variations particulieres de la morphologie, s’opére
et entraine une hétérogénéité du sédiment. Tout comme en partie supérieure du profil, la
composition sédimentaire au point S2 est relativement stable au cours du reste de la période de
suivi. La fraction de sables fins est majoritaire dans le sédiment et diminue au profit des graviers lors
des apports sédimentaires et des phases d’érosion plus importantes. En milieu de section réflective
du profil P1, les accrétions et les érosions sont associées a un mélange sédimentaire de
granulométrie hétérogene. Les accrétions sont caractérisées par des dépots de graviers et de sables
grossiers, tandis que les phases d’érosion mettent en avant un sédiment plus fin. En conditions

287

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 4 - Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et événementielle des quatre plages étudiées

d’énergie plus faible, un tri granulométrique se met en place. La fraction > 250 um devient
prépondérante dans le sédiment et la composition sédimentaire reste relativement stable.

En bas de section réflective, pres de la rupture de pente (P1S1), le sédiment est généralement
plus grossier que sur le reste du profil (Figure 133). Au début de I'hiver 2013/2014 (F1), le sédiment
est caractérisé par des sables trés bien classés de granulométries supérieures a 1 mm. Une
granulométrie hétérogéne est associée au dépot sédimentaire, les sables fins et les sables trés
grossiers étant alors en proportions proches dans une matrice de graviers. Le recul de la rupture de
pente vers le large et la baisse des conditions d’énergie jusqu’en juillet 2014 sont associés a une
composition granulométrique stable mais hétérogene. La proportion en sables fins diminue
progressivement dans le sédiment. En aolt 2014, I'érosion généralisée du profil entraine la mise
place d’un sédiment dominé par les sables fins. La composition du sédiment est relativement
similaire sur I’ensemble du profil. La fin de la période F2 est caractérisée par une diminution des
fractions fines. Le profil est morphologiquement stable. Un tri granulométrique se met en place. Un
apport de sable fin est observé au début de I'hiver 2014/2015, associé a une accrétion localisée. Bien
que des variations morphologiques soient observées en ce point au cours de I’hiver 2014/2015, la
composition du sédiment est hétérogene mais relativement uniforme dans le temps. Le sédiment est
dominé par les sables trés grossiers et les graviers. Les proportions fractions fines sont
progressivement réduites. En bas de section réflective du profil P1, les phases d’érosion mettent en
évidence un sédiment plus fin, les fractions les plus grossiéres étant potentiellement entrainées par
gravité plus bas dans le sédiment lors du dépot (profondeur de remaniement plus importante).
Lors des phases d’accrétion, un apport sédimentaire de granulométrie hétérogéne, dominé par les
fractions supérieures a 1 mm, est observé. En conditions d’énergie plus calme, un tri
granulométrique s’opére par les mouvements d’eau, en faveur des fractions supérieures a 1mm.
Les sables fins sont transportés en amont ou en aval sur le platier vaseux.
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BETAHON - PROFILE 1 - from dec. 2013 to Apr. 2015
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Figure 133. Variations des fractions granulométriques cibles sur le profil P1 de la plage de Bétahon entre décembre 2013 et avril
2015.

v’ Variabilité granulométrique au niveau du profil P3

Les trois points de mesures réalisés sur le profil P3 montrent une variabilité sédimentaire
relativement uniforme (Figure 134). L’écart-type maximal est observé en haut de profil au point P3S3.
De méme que pour le profil P1, ce point, localisé au-dessus du niveau de PMVE, est principalement
soumis aux processus éoliens et de swash. La variabilité la plus faible est identifiée en bas de section
réflective (P3S1). Les sections du profil correspondant au point P3S2 et P3S1 sont soumises a
I'ensemble des processus hydrodynamiques liés aux vagues (swash, surf et shoaling dans une
moindre mesure) en fonction des niveaux d’eau.

En haut de profil (P3S3), au début de la période hivernale 2013/2014, le sédiment est caractérisé
par un mélange hétérogene dominé par les sables tres grossiers (Figure 134). Le pourcentage de
graviers augmente dans le sédiment jusqu’en février 2014. La phase d’érosion importante de la
deuxiéme moitié de I'hiver se traduit par un sédiment hétérogéne, dont les fractions majoritaires
sont supérieures a 500 um. Le retour a des conditions météo-marines plus calmes (période F2)
entraine un tri granulométrique en faveur des graviers. Le sédiment est trés bien classé et le
pourcentage de fractions fines est quasi nul en ao(it 2014. Une accrétion en haut de plage est
observée en septembre 2014. Cependant, les variations de la composition granulométrique sont trés
faibles. Le début de I'hiver 2014/2015 (F3) est caractérisé par un changement granulométrique
important. A partir de janvier 2015, les graviers sont totalement absents du sédiment. Celui-ci est
composé de sables moyens et de sables fins, dont le pourcentage augmente jusqu’a la fin de la
période. La morphologie du haut de plage est stable, induisant peut-étre un tri sédimentaire lié a la
dynamique éolienne. En haut du profil P3, les conditions de forte agitation, associées a des phases
d’érosion ou d’accrétion, sont caractérisées par un sédiment hétérogéne dont les fractions
grossieres (> 500 um) sont dominantes. En conditions calmes, un tri granulométrique initié par les
mouvements du swash régulier a pleine mer se met en place, lessivant les fractions fines. Le
sédiment est alors composé principalement de graviers. Un tri sédimentaire par dépot éolien, issu
de la déflation en aval du profil, s’opére potentiellement en haut de plage.

En milieu de section réflective (P3S2), lors de la période F1, le sédiment est plus grossier qu’en
haut de plage mais présente les mémes tendances dans le changement de composition (Figure 134).
Les fractions grossieres supérieures a 2 mm atteignent 75 % en février 2014. Cette répartition
sédimentaire est associée a une relative stabilité morphologique du profil sur ce secteur. Les phases
d’érosion et d’accrétion de la fin de la période F1 sont caractérisées par la présence d’un sédiment
hétérogene dont les fractions >1mm sont dominantes et plus importantes qu’en haut de profil. Une
relative stabilité de la composition sédimentaire est identifiée en début de période F2, jusqu’en juillet
2014. Le pourcentage de sables fins augmente progressivement avec les conditions de faible énergie.
En aolt, avec I'augmentation des conditions d’énergie, le sédiment devient plus grossier et les
graviers dominent. Un changement brutal de la composition granulométrique s’opére en septembre

290

Compréhension des dynamiques morpho-sédimentaires cohésives et non- cohésives des littoraux de Bretagne Sud (France) a différentes échelles spatio-temporelles Olivier Morio 2017



Chapitre 4 - Dynamique morpho-sédimentaire moyen terme et événementielle des quatre plages étudiées

2014. Les sables grossiers (0.5 - 1 mm) et les sables fins deviennent prépondérants dans le sédiment.
Il s’agit potentiellement d’'un dépo6t sédimentaire non identifié dans les variations morphologiques
car vraisemblablement inférieur a 10 cm. Le retour a des conditions de plus haute énergie lors de
I"hiver 2014/2015 se traduit par des phases de stabilité, d’érosion (février 2015) et d’accrétion (mars
2015). L’érosion met en évidence un sable hétérogene, issu du remaniement de la couche
sédimentaire de surface, tandis que le dépbét de sédiment présente une composition
granulométrique dominée par des fractions inférieures a 1 mm. En milieu de profil P3, les phases
d’érosion et de stabilité en trés haute énergie sont associées a un remaniement sédimentaire
important par le déferlement des vagues et le swash, induisant une composition granulométrique
hétérogene. Un tri granulométrique en faveur des fractions supérieures a 1 mm s’opére lors de
phases de stabilité morphologique associées a des conditions d’énergie élevée. En conditions de
faible énergie, la composition du sédiment est relativement hétérogéne également. Une
augmentation de la proportion de sables fins est observée avec I'installation de faibles hauteurs de
vagues. Des dépots de sédiments a granulométrie plus fine (< 1 mm) sont détectés ponctuellement
lors des conditions de faible énergie.

En bas de plage, au-dessus de la rupture de pente (P3S1), la composition granulométrique est
plus stable que pour les autres secteurs amont du profil et présente une dominance globale des
graviers (Figure 134). Un granoclassement inverse est donc globalement observé du haut vers le bas
de plage (plus grossier). Lors de la période F1, un remaniement sédimentaire entre décembre et
janvier 2013 s’opere suite a la premiére série de tempétes. Le pourcentage de graviers diminue et
des fractions moins grossieres sont observées. Un tri sédimentaire se poursuit jusqu’en février 2014,
avant un nouveau remaniement en mars 2014, suite a la deuxieme série de tempétes de I'hiver
2013/2014. La fraction de gravier diminue au profit de sables moyens et grossiers. Le sédiment
présente ensuite une composition relativement similaire jusqu’en aoGt 2014. La fraction de sables
fins augmente progressivement dans le sédiment comme en partie médiane du profil. Un apport
sédimentaire en sables grossiers et moyens est observé en septembre, modifiant brutalement la
composition du sédiment : le pourcentage de graviers devient quasi nul. Un apport en sédiment est
observé également en bas de profil en début de période F3. Cependant, les caractéristiques
sédimentaires sont différentes, le sédiment étant essentiellement composé de graviers. La période
hivernale 2014/2015 montre des variations plus importantes dans la composition granulométrique
du sédiment. Un remaniement sédimentaire conduisant a une hétérogénéité sédimentaire est
observé sans variations morphologiques significatives mais en lien avec des conditions de plus forte
énergie. Le retour a des conditions plus calmes en fin de période F3 entraine un lessivage des
particules fines au profit des graviers. En bas de la section réflective du profil P3, la répartition
granulométrique du sédiment est relativement stable au cours de I’hiver 2013/2014 jusqu’au coeur
de I'été 2014. Cette constance peut étre induite par une profondeur de remaniement minimale
plus importante en ce secteur du profil, et par un tri granulométrique opéré lors du déferlement et
du shoaling des vagues. Les accrétions morphologiques sont associées a des sédiments plus
hétérogenes parfois dominés par des fractions trés grossiéres (> 2 mm), parfois par des fractions
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plus fines (< 1 mm). L'augmentation de I’énergie entrante dans le systéme induit un remaniement
sédimentaire et une hétérogénéité granulométrique.
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BETAHON - PROFILE 3 - from dec. 2013 to Apr. 2015
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Figure 134. Variations des fractions granulométriques cibles sur le profil P3 de la plage de Bétahon entre décembre 2013 et avril
2015.
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v’ Variabilité granulométrique au niveau du profil P6

Le sédiment caractérisant le profil P6, localisé en bout de fleche sableuse, est plus grossier d’'une
maniere générale (Figure 135). Graviers et sables tres grossiers sont principalement observés en haut
de profils tandis que des sables fins alternant avec des graviers sont identifiés dans le sédiment mieux
classé au niveau de la rupture de pente. La variabilité granulométrique (médiane) la moins
importante est détectée en milieu de profil (P6S2) et c’est au point P6S3 que la médiane change le
plus. Contrairement aux autres profils de plage dont la section réflective est plus longue, le point
P6S3 est localisé en dessous du niveau de PMVE. Ce secteur du profil est principalement soumis aux
processus de swash, de déferlement ainsi qu’au transport éolien ponctuellement et dans une
moindre mesure. Les autres secteurs d’échantillonnage sont soumis aux divers processus
hydrodynamiques (shoaling, surf et swash) et ponctuellement a la dynamique éolienne lors des
marées basses.

Au point P6S3, en haut de plage, un sédiment composé principalement de graviers et de sables
trés grossiers caractérise la 