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Dynamique de la nappe d’eau sous forcage de la marsur la
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Résumé :

Une série de mesures a été réalisée sur la plagdmig Vert, Aquitaine, France, dans le cadre du
programme Ecors, campagne de qualification des meed#e morpho-dynamique des plages sableuses. Une
ligne de 18 capteurs de pressions a été déployéeirsaxe cross-shore de la berme au bas de la zone
intertidale, combinant des capteurs immergés ebwegfdans le sable, afin de mieux caractériser la
dynamique de la nappe d’eau sous forcage des diffés ondes incidentes (marée, houle, swash). Cette
étude montre la bonne précision des données dadgdaription de la réponse aux ondes de marées, la
présence d'une « bosse » pres de la limite du etd’affaiblissement des amplitudes des ondestesu
lors des infiltrations dans le sable, la plage senportant comme un filtre passe-bas.

Abstract :

As part of the ECORS program, which is a qualifaraicampaign for sandy beach morphodynamics model,
an intrumental field study has been conducted enTituc Vert beach in Aquitaine, France. A key-point
the understanding of sandy beaches dynamics ikrbeledge of the interactions between surface and
groundwater hydrodynamics, in particular betweenasiiv and beach watertable, and their impact on
accretion and erosion processes above the stilewbtvel. A dedicated cross-shore line of 18 rekti
pressure sensors has been deployed from the betine tatertidal lowest point, combining buried ainde
sensors. This study aims first to test the abiitythe measurement device in describing the respoms
watertable under macro-tidal forcing and energetigell conditions. Results show the presence ofnaphu
near the run up limit and the sandy beach acting &sw-pass filter and a damping medium.

Mots clefs :plage sableuse, nappe d’eau, hydrodynamique, captete pression.

1 Introduction

L’étude de la morpho-dynamique des plages sablepsesente un intérét majedians plusieurs
domaines: scientifique, afin d’améliorer notre caissance des interfaces terre/mer; économique et
écologique, afin de tenter de préserver notre engigment actuel ; et enfin militaire, dans I'hypsé de la
préparation d'éventuelles opérations amphibies. Eeblématiques deviennent cruciales dans le cttex
actuel de déreglement climatique et la lente motéSesaux des océans qui en résulte.

La nappe d'eau ou surface phréatique, prolongemert surface libre de la mer dans le sable est
soumise au forcage d'un large spectre d'ondeseimgd (marées, houle, swash). L'étude des processus
hydrodynamiques en jeu est incontournable poumugieure description du transport sédimentaireare
de surf/swash ou se transforment les ondes in@deBn effet de nombreuses études montrent 'irapoet
des interactions entre la nappe d'eau et le swasles processus d'érosion et d’accrétion au dedsus
niveau moyen de la mer [1].

Dans le cadre du programme ECORS, qui est une carapde qualification des modéles de morpho-
dynamique des plages sableuse, une série de mestsids a été menée sur la plage du Truc-Vert,
Aquitaine. L’objectif principal est de décrire ldgnamiques des zones de surf et de swash d’'une gtadge
d’'une double barre et & systeme macrotidal avecatteation particuliere sur les oscillations den&ppe
d’eau et I'impact sur le transport sédimentaire.
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Il s'agit, dans un premier temps, d’'évaluer la capade l'instrumentation et de la méthode a décrir
précisément les évolutions du toit de la nappewtEapart et d'autre de la surface sableuse sotfmrgage
des ondes de marées. La premiére partie de cerpapieerne la description du site étude, de
linstrumentation et de la méthode d'analyse, laoséde partie présente les résultats obtenus pendant
plusieurs cycles de marée selon différents typedodmges, et enfin la troisieme partie présentesa
conclusions et les perspectives.

2 Site expérimental — Méthode

2.1 Site expérimental

La plage du Truc Vert est située a environ 10 kniNatd de la pointe du Cap Ferret et a 90 km audgud
'embouchure de I'estuaire de la Gironde. C’est plege méso-macrotidale, orientée Nord-Sud, a pente
douce composée de sable moyen de diamétre envBOnu® et soumise a une houle océanique,
principalement de secteur Ouest/Nord-Ouest. Laeptig Truc Vert est généralement constituée de deux
barres sableuses [2] :
- une barre pré-littorale festonnée située envr@®0-450 m de la laisse de basse mer. Sa longlende
moyenne est de 1000 m. La partie paralléle au eisgsitue a environ 4.5 m de profondeur tandislegie
cornes se trouvent a 2m sous l'eau ;
- un systeme de barre/baine en zone intertidaleldonorphologie est trés variable.

La relative large zone intertidale (environ 200pajmet de déployer les instruments et de les réeupé
a marée basse tandis gqu'ils enregistrent lorsquealge est haute. De fortes conditions énergétigniesté
rencontrées lors de la campagne de mesures quéa dusemaines, incluant une tempéte avec des sague
d’hauteurs significatives de 8.2 m et de périods,I®mbinant une marée de 5m d’amplitude.

2.2 Instrumentation

Une série de 20 capteurs a été déployée pour caungisection cross-shore de la plage, de la barae
partie la plus basse de la zone intertidale. Elecemposée d’une ligne de capteurs de pressiods et
courantometres a effet Doppler alternativement ingé® et émergés selon les cycles de marées. En
complément, des barres d’'acier supportant 2 oypfeaes ont été partiellement enfouies dans la sHhiale
permettre, simultanément, une description vertiealeorizontale de la surface libre, et ce, de padautre
du fond sableux. La figure 1 montre le déploienus® capteurs selon I'axe cross-shore de la plage.
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FIG 1. — Profile de la plage avec le déploiemernitidstrumentation

Tous les capteurs de pression mesurent des pressabatives, en comparaison de la pression
atmosphérique et utilisant des échelles de dorte8s400 mb ou 0-800 mb avec une précision de 0lls%
sont protégés par un voile poreux afin d’empécasrsédiments de s'infiltrer et de toucher les mambs
[3], [4]. Tous les capteurs de pressions sontseién data log (de type ALMEMO 2590-9), lui-mérakér
a un PC portable via un réseau en fibre optiguen@igant un enregistrement des données en direct.
L'acquisition s’est effectuée sur la base d'un étilannage a 5.9 Hz sur toute la durée de I'étldss. deux
courantomeétres employés sont de type ADV (Acoustippler Velocimeter, Nortek SA) et DVS (Doppler
Velocimeter Sampler, RDI), leurs emplacements giedgentés sur la figure 1.
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2.3 Méthode

Toutes les données ont été récupérées une fojspyraret notamment les données des courantometres,
placés en bas de plage et autonomes. Les sénmreglges sont continues sur une période de 24 helomes
deux cycles de marées. Les enregistrements desucate pressions s'effectuent en mA, puis coresedn
hauteurs d’eau (m) prenant en compte le fait gmtre de surf le champ de pression est quasi-hydiqse
[5]. Les hauteurs d’eau sont donc calculées arpiatia relation :

P=pgh 1)

. pression enregistrée par le capteur (Pa)
: masse volumique de I'eau salée (Kgm

: accélération de la gravité (Mf)s

: hauteur d’eau au dessus du capteur (m)

Les grandes conditions énergétiques rencontréesndnit d'importantes variations bathymétriques
(jusqu'a 70 cm d’érosion/accrétion sur une péridde24 heures), ainsi qu'un possible |éger déplaneme
inclinaison des barres d’acier et capteurs de jmmessEtant donnée la précision requise pour d&deis
évolutions de la surface libre, une attention paligre a été portée sur le positionnement deesesnsivec
des relevés GPS différentiels journaliers du profibss-shore et des capteurs. De plus, la mesure du
positionnement relatif des capteurs par rappo# sutface sableuse a été effectuée avec un méfezate
journaliere.

Pour la mesure des capteurs enfouis, le sableiggbsé se comporter comme un support poreux qui ne
modifie pas la pression exercée sur le capteuil, gpit sec ou saturé en eau.

Les premiéres analyses de mesures montrent quetite prreur résiduelle existe entre les données de
capteurs positionnés a la verticale sur une mémre lea acier, c'est-a-dire le positionnement dudeila
nappe d’'eau, et ce, quelle que soit leur positdbative par rapport au fond sableux : sous le sal@gart et
d’autre ou totalement hors du sable. Cette ermeirl’ordre de quelques centimeétres, s’est retrolétée
constante pour un méme couple de capteurs sur ériedp test de 5 jours, malgré les évolutions
bathymétriques, c'est-a-dire malgré les variatidasla hauteur de sable au dessus des capteurs. Cett
observation confirme la précédente hypothese saggque le sable n'intervient pas dans le positommt
du toit de la nappe d’eau a partir de capteursressppns enfouis sous le sable. L'origine de a#ftérence
systématique est certainement liée a une errew lddocalisation des capteurs (en z, ainsi quettcalité
des barres), la précision et calibration des captddes études complémentaires sont en cours pour
déterminer avec précision 'origine de cette erretipouvoir ainsi I'éliminer.

De plus, afin d’éliminer les perturbations a prokédes membranes des capteurs de pression, un seui
minimal de détection de 2 cm a été appliqué suemesgistrements.

SQo© T

3 Reésultats et analyse

Les figures 2 et 3 représentent le tracé de laendfgau pour un cycle de marée, respectivementlpsur
journées des 20 et 22 mars 2008. Afin de filtrerdscillations rapides et de ne conserver quertade di a
la marée, les données sont moyennées sur uneeddeétporelle glissante de 169.5 s. Il est cependant
intéressant de conserver et de faire apparaitmreiveaux maximum et minimum enregistrés sur ceéenm
fenétre glissante, ce sont les lignes pointilléescariangles hauts et triangles bas, respectiversen les
graphes (1) a (8) des figures 2 et 3.

Les conditions énergétiques incidentes rencontogesies journées du 20 et 22 mars sont les s@isant
hauteur significative (Hs) de 1-4 m et une ampktae marée de 3.55-3.75 m, respectivement. Cegdsnn
ont été fournies par une bouée a houle localisétarme de la plage mouillée par 20 m de fond. La
comparaison des graphes des figures 2 et 3, notat@nece qui concerne les lignes pointillées, nehien
les différentes conditions énergétiques incidentes.



watertable (1) watertable (1)

z{m)

z {m)
E 3 ]
-

UZb 3ID 4ID Sb BID 7ID 80 80 100 110 120 130 200 30 40 50 BO YD &0 90 100 110 120 130

% (m) {m)
watertahle () watertable (2)

z (m)
3
-

z(m

200 30 40 &80 BO YD 80 90 100 110 120 130
*(m)

*(m)

z ()
3
L.
-
z (m

) 7
20 30 40 A0 HBOD YO0 B0 90 100 110 120 130
% (m)
watertable (4)

.

200 31 40 50 KO0 YO0 8O0 90 100 110 120 130
® ()

watertable (4)

z ()
z (m)

|4

20 30 40 80 B0 Y0 80 90 100 10 1200 130

Du haut vers le bas :
(5) position de la nappe d’eau, marée basse
(6) position de la nappe d’eau, marée montante
(7) position de la nappe d’eau, marée haute
(8) position de la nappe d’eau, marée descendante
La ligne trait gras plein est le profil bathy cross
shore. Les pointillés/triangle up sont les
maximums d'élévations et les pointillés/triangle
down sont les minimums d’élévations calculés sur
une fenétre de 169.5 s. La ligne pleine entre les
deux est la hauteur moyennée sur la méme période.

Du haut vers le bas :
(1) position de la nappe d’eau, marée basse
(2) position de la nappe d’eau, marée montante
(3) position de la nappe d’eau, marée haute
(4) position de la nappe d’eau, marée descendante
La ligne trait gras plein est le profil bathy cross
shore. Les pointillés/triangle up sont les
maximums d’élévations et les pointillés/triangle
down sont les minimums d’élévations calculés sur
une fenétre de 169.5 s. La ligne pleine entre les
deux est la hauteur moyennée sur la méme période.
FIG. 3 — Elévation de la nappe d’eau sur un

FIG. 2 — Elévation de la nappe d’eau sur un ,
cycle de marée le 22 mars

cycle de marée le 20 mars

La nappe d'eau, ou encore surface phréatique damsable, est la surface d’équilibre au niveau de
laguelle la pression d’eau interstitielle (du miliporeux) est égale a la pression atmosphériquiitde la
nappe d’'eau est considéré comme le prolongemetd darface libre moyenne de la mer dans le sable.
Cependant, il est généralement observé [1] quaeirface de la nappe phréatique n’'est pas horizortale
présente une pente positive vers la cdte commeolgramt les figures 2 et 3. Les capteurs les phaugsh
(figure 1) ne sont pas actifs donc on peut suppgsercette pente diminue et s'arrondit sous la be@dm
peut remarquer, de méme, que les oscillations eapé la surface libre de la mer (vagues) ne geapgemt
gue trés peu dans le sable. En effet, la différetamplitude entre maximums et minimums d’oscitat
existant au niveau des ondes incidentes se rédsifdrtement dans le sable. Cela indique clairémea le
sable agit comme un filtre passe bas [6] et [7].

La figure 4 montre les variations d’élévation deface libre et du toit de la nappe d’'eau sur urecyc
complet de marée le 22 mars. Dans un souci deifitagibn, une interpolation linéaire a été appégentre
les différents points de mesures.

L'analyse de la figure 4 permet de distinguer detases distinctes, notamment en regardant plus
précisément la réponse du capteur placé en x=4Emmeffet, le comportement de la nappe d'eau est
sensiblement différent entre la marée montantadBgleines) et la marée descendante (lignes |Es.
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- : lignes pleines : marée montante
-- . lignes pointillées : marée descendante
FIG. 4 — Elévation de la nappe d’eau sur un cyelendrée le 22 mars

Durant la premiére phase, la nappe d’eau est hueloet suis la montée de la surface libre jusgu’a
certain niveau ou une légere pente apparait, epa@ison des niveaux relevés par un capteur plierge,
en x=65 m. Cette pente orientée vers la plagepbtpie par les infiltrations d’eau dues au swasuetont
tendance a accroitre Iégérement I'élévation deajgpe d’eau [8] [9]. Une « bosse » apparait ainssda
nappe d’eau et se propage vers les x décroissamttaue de la marée montante et des infiltratiomsen
résultent. Selon la figure 5, la hauteur de cettesse » peut étre estimée a environ 30 cm, maiartgdyses
complémentaires sont nécessaires afin de mieuxréc@riser.

La deuxieme phase, qui correspond a la marée diesater; montre un profil de nappe bien différent. En
effet, une forte pente apparait et qui s’accrotcale retrait des eaux. La forme de la nappe, datre
capteurs positionnés en x=42 et 65 m, n'est cenagmt pas la forme réelle. En effet un découplage e
supposé se créer entre la surface libre de la tarreppe d’eau, laissant la place a une surfabkegse
dominée par les exfiltrations d’eau.

wn? Gradient d'glévation de hauteur d'eau

¥=42 m

gradient d'élévation (m/s)

FIG. 5 — Gradient d’élévation de hauteurs d’eawsucycle de marée le 22 mars pour les capteurs en
positions x=42/65/89 m

La figure 5 montre les gradients d’élévation detbars d’eau des capteurs en positions x=42/65/89 m.
La droite y=0 correspond a une vitesse d’élévatiolhe, donc aux situations d’étale de basse etadgeh



mer. Les extremums de célérités correspondent duatisns de mi-marées (maximum positif : marée
montante ; maximum négatif marée descendante)e Gigiire montre bien la différence flot et jusant,
notamment pour les enregistrements du capteurus ptoche de la berme, en x=42 m, ou la vitesse
d’élévation de la nappe en marée montante esteagidensiblement identique a celle des autregwapt
plus en aval de la plage, mais est plus lente @iug#ée des autres lors de la marée descendantice@ae
d’'affaissement maximum est environ deux fois plugd que la vitesse d'élévation maximale).

Ces remarques montrent bien qu’une plage sablesiseapable d’absorber plus rapidement de I'eau
gu’elle ne peut en libérer lors du jusant.

4 Conclusions et perspectives

Ce papier présente les premiers résultats d’analysee campagne de mesure sur le terrain effectués
sur la plage du Truc Vert, dans le cadre du prograr&cors. L'objectif & long terme est de caractéria
réponse de la nappe d’eau aux différents forcagessqnt les marées, les ondes courtes et longndego
infragravitaires) et le swash dans I'optique d’amelleure modélisation de la morpho-dynamique daggs
sableuses.

L'originalité de cette démarche est le nombre ati$position des capteurs de pressions qui perntette
une meilleure description de la nappe. Les premigsultats sont encourageants: précision du
positionnement, visualisation de I'asymétrie emtr@rée montante et marée descendante, confirmagion d
I'existence d’'une « bosse » due aux infiltratioBependant des analyses complémentaires plus Eécee
nécessaires afin de mieux caractériser les phérasng@hysiques susceptibles d'intervenir dans le
meécanisme complexe du transport sédimentaireneafiencore la précision des données, mieux déerire
« bosse » d’élévation et étudier les interactioaeslad nappe avec les ondes aux plus hautes fréguence
notamment les ondes infragravitaires.
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