. ”
UniLaSalle

Beauvais

Institut Polytechnique UniLaSalle Beauvais, ROLNHDF
19 rue Pierre Waguet 5 avenue de Tsukuba
60000 Beauvais, France 14200 Hérouville-Saint-Clair, France

Mémoire d’Initiation a la Recherche

Rapport préliminaire sur la
modeélisation et I’évolution hydro-
morpho-sédimentaire de 4 sites
sur le littoral Normanno-Picard

Eve HOLLANDE-SAUVEAUX, Gabrielle MADEC

Directeur : Olivier BAIN



Mémoire d’'Initiation a la recherche - Modélisation et évolution hydro-morpho-sédimentaire de 4 sites
sur le littoral Normanno-Picard

Résumé

Dans ce rapport, nous allons proposer une modélisation de I'évolution hydro-morpho-
sédimentaire de 4 sites sur le littoral Normanno-Picard. En raison, de I'évolution importante du
phénomeéne d’érosion accentué par le déréglement climatique, les cbtes sont particulierement
affectées. Les conséquences de cette évolution sont visibles sur le littoral frangais, ou on
observe un recul du trait de cbte sur les 50 derniéres années. Ce recul impact fortement les
littoraux urbanisés qui présentent une importante activité économique, sociale et touristique.
Pour 'ensemble de ces raisons nous avons choisis de réaliser une modélisation de I'évolution
de 4 plages du littoral normand et picard, ayant pour but de visualiser comment les cbtes et
les plages vont évoluer avec le déréglement climatique. Les résultats de cette modélisation
pourront servir comme aide a la prise de décision pour les communes et les élus.

Mots Clés:

Erosion

Déreglement climatique
Plages

Baie d’Ecalgrain

Plage de Bretteville
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Cordon de galets du Hourdel
Modélisation

Evolution
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Avant-Propos

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du stage réalisé de début juin a fin ao(t, dont I'objectif
principal était la collecte, le traitement et 'analyse de données nécessaires a la mise en ceuvre
de modélisations numériques appliquées a quatre sites d’étude. Ce travail a permis d’établir
une base de données homogéne et d’engager les premiéres phases de simulation,
indispensables a la compréhension des dynamiques étudiées.

Le présent document constitue une premiére étape du mémoire. Il rassemble les premiers
éléments de résultats obtenus a partir des données disponibles et des modélisations
amorcées, dans la limite des ressources informatiques mobilisables durant la période de
stage. Les temps de calcul importants requis par certaines simulations ont en effet constitué
une contrainte majeure, ralentissant 'avancement du travail par rapport au calendrier
initialement envisagé.

Ce rapport a ainsi vocation a présenter I'état d’avancement des travaux a l'issue du stage, tout
en posant les bases méthodologiques et scientifiques nécessaires a la poursuite des analyses
dans la suite du mémoire.
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Introduction

Le déreglement climatique impact directement le littoral cétier. Ces zones vont a I'avenir étre
de plus en plus soumises a I'érosion. En effet, en raison du déréglement climatique on observe
une augmentation de la température des océans qui entraine une plus grande évaporation et
donc une augmentation de la pluviométrie. Ce phénoméne de réchauffement des océans
conduit a une augmentation de la vitesse des vents. Lors des périodes de tempétes cela
implique une augmentation de leur intensité et de leur durée sur une méme zone. L'impact de
ces phénomeénes sur la péeriode de rechargement des plages et cordons est alors a son tour
amplifié (Ranasinghe, 2016).

Par sa localisation et les phénoménes météo-océaniques auxquelles les cotes francaises sont
exposées, nous avons choisi d’accés notre étude sur le 4 plages du littoral francais.

Depuis les années 1950-1960 on observe une augmentation de I'érosion des plages en
France. A cette période ce phénomeéne était moins bien évalué et était considéré comme un
événement naturel et local. A partir des années 1980-1990, I'érosion a commencé & étre prise
plus au sérieux, notamment grace a une prise de conscience collective renforcée par les
avancées en cartographie aérienne et les travaux menés par I'Observatoire du Littoral, le
BRGM, et d'autres organismes (Bulieau ef al., 2011).

L'accélération récente de ce phénomeéne est di a la montée du niveau de la mer, la diminution
de l'apport en sable causé en partie par I'anthropisation des cours d’eau, les tempétes plus
fréquentes et intenses tel que Xynthia en 2010. Lors de cette tempéte, un batiment, 'immeuble
Le Signal situé a Soulac-Sur-Mer qui était déja impacté par I'érosion des cotes, est devenu un
symbole de cette érosion toujours plus importante, amplifié par le déréglement climatique. En
1967, lors de sa construction, le batiment se trouvait a 200m de la mer. Avant la tempéte, la
mer s’était déja rapprochée et le batiment se trouvait a 40m du rivage. Apres le passage de la
tempéte celui-ci n’était plus qu’a environ 20m de la mer (Aubié et al., 2010).

D’aprés cet exemple, nous pouvons voir que 'augmentation du phénomene d’érosion conduit
a un recul du trait de cote et impact donc directement les communes et leurs infrastructures
(villes et champs).

A partir de cette situation et du contexte générale environnemental actuel, 'ensemble de ces
éléments nous invite a nous poser les questions suivantes :

1. De quelle maniére le déréglement climatique influence-t-il 'évolution de la morphologie des
cOtes ?

2. Quels sont les types de plages les plus vulnérables a I'érosion en fonction de la nature de
leurs sédiments ?

3. Les plages aménagées ou artificialisées présentent-elles une dynamique d’évolution
comparable a celle des plages naturelles ?

4. Quels impacts ont les tempétes sur les stocks sédimentaires ?

Afin de répondre a I'ensemble de ces questions nous allons réaliser une modélisation de
I'évolution hydro-morpho sédimentaire de 4 sites distincts situés sur le littoral normanno-picard
dans le but d’aider les communes et les élus a la prise de décisions.
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Avant d’arriver a cette réalisation, nous allons tout d’abord, situé nos 4 zones d’études dans
leur contexte geographique, environnemental, social et économique. Nous poursuivrons par
une description de l'histoire géologique des sites.

Ensuite, nous présenterons les principales caractéristiques morphologiques de chaque plage
étudiée, ainsi que leurs conditions hydrodynamiques et météo-océaniques.

Dans un second temps, nous décrirons les campagnes de terrain que nous avons menées.
Ces observations in situ nous ont permis de mieux appréhender le fonctionnement spécifique
de chaque site et de collecter les données nécessaires a la modélisation de I'évolution de ces
plages.

Nous présenterons notre méthodologie d’étude, les résultats obtenus, puis nous en
proposerons une analyse et une discussion.

HOLLANDE-SAUVEAUX Eve, MADEC Gabrielle 10
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1. Présentation de la zone d’étude et contextualisation
socio-économique des plages

Notre étude fait suite a une inquiétude liée aux impactes du déreglement climatique sur le
littoral francais et plus particulierement sur le linéaire sableux normanno-picard comme il est
écrit dans notre intitulé de MIR (Bain, 2025). Or, d’aprés Maspataud et al,. (2014), les zones
les plus sensibles aux phénoménes de submersion marine et d’érosion sont en général celles
dites basses et celles marquées par l'urbanisation. Cette caractérisation s’applique a notre
secteur d’étude qui s’étend de la pointe du Cotentin (au niveau de la baie d’Ecalgrain) jusqu’a
la baie de Somme (a la pointe du Hourdel). Nous nous situons donc dans les régions Hauts-
de-France et Normandie, sur la cote Ouest francgaise.

Pour étudier I'évolution hydro-morpho-sédimentaire de certaines plages sur le littoral
normannopicard et modéliser cette évolution nous avons choisi 4 sites différents :

Le cordon de galets du Hourdel
La plage de Bretteville

La baie d’Ecalgrain

Utah Beach.

Avant la fin du XIXe siécle, le littoral a été occupé de maniére ponctuelle souvent liée a des
activités de péche ou de commerce maritime. Ce n’est qu’a partir de la deuxiéme révolution
industrielle qu’il devient un espace stratégique pour l'implantation industrielle, portuaire et
touristique. Cette urbanisation, souvent linéaire le long des cétes, s’est intensifiée au fil du
temps, augmentant la vulnérabilité des territoires cétiers face aux aléas naturels tels que
I'érosion ou les submersions marines liées aux tempétes (Costa ef al., 2001).

Cependant I'occupation du littoral le long des cotes frangaise reste contrastée et dépend a la
fois des dynamiques naturelles (érosion, submersion) et des politiques économiques et
sociales mises en ceuvre localement. Dans ce contexte, les politiques publiques doivent
répondre a des enjeux multiples : protéger les populations exposées, préserver les équilibres
environnementaux, tout en permettant un développement économique durable. Il s’agit
également de limiter les inégalités sociales croissantes que l'attractivité des littoraux tend a
accentuer (Bawedin ef al., 2013).

Dans cette partie nous allons présenter nos zones d’études, évoquer les différentes activités
présentes, sur et autour des sites étudiés, ainsi que les acteurs qui leur sont liés. Puis nous
présenterons les risques associés a ces plages.

1.1 Cordon de galet du Hourdel

Le cordon de galets du Hourdel est situé a I'extrémité sud de la baie de Somme, I'un des plus
grands estuaires de la région Hauts-de-France (ancienne Picardie). Il s’étire sur environ 16
kilométres entre Onival (au nord d'Ault) et la pointe du Hourdel, sur la commune de Cayeux-
sur-Mer dans la Somme (80). Ce cordon présente une orientation Nord-Est / Sud-Ouest,
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suivant le tracé du littoral dans cette zone et traverse les communes de Cayeux-sur-mer, de
Woignarue et d’Ault (Figure 1).
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Figure 1 : Localisation du cordon de galet du Hourdel

Le cordon de galets du Hourdel est un espace cotier emblématique de la Picardie, caractérisé
par sa fragilité naturelle et une forte empreinte humaine. Depuis les années 1990, il est au
cceur d'une politique de protection littorale intensive, marquée par des investissements
considérables.

L'aménagement du cordon se traduit par des travaux de consolidation, notamment la
construction d'épis et des rechargements massifs en galets, principalement extraits
localement. Malgré les prévisions d'épuisement, I'extraction de galets a La Molliére se poursuit
activement, soulignant I'importance économique de cette ressource pour l'industrie locale et
la défense cbtiere, avec des volumes prélevés toujours significatifs en 2025 (Godard, 2023
Bawedin, 2007).

Les risques cotiers restent une préoccupation majeure, malgré les aménagements. L'érosion
demeure active, comme en attestent les importantes bréches et inondations observées par le
passé (tempéte de 1990). Il a été constaté que la construction d'épis, plutdt que de résoudre
globalement le probléme, a parfois eu pour effet de déplacer I'érosion vers d'autres zones
habitées (Bawedin, 2007). La gestion actuelle privilégie des solutions techniques de défense
frontale (digues, épis), une approche qui s'harmonise peu avec les principes d'adaptation a
long terme de la GZIC (Gestion Intégrée des Zones Cétiéres). Cette derniére, en effet, promeut
une planification coordonnée des politiques économiques, sociales et environnementales sur
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le littoral, privilégiant la concertation et une approche holistique face aux dynamiques
naturelles et aux usages humains (Bawedin et al., 2013).

Enfin, en termes de Tourisme, Industries et valorisation du littoral, le cordon de galets est un
pble d'attraction touristique majeur, intégré a I'Opération Grand Site visant a harmoniser
fréquentation et préservation écologique (Bawedin, 2007). Parallélement, l'industrie locale
d'extraction et de transformation des galets a Cayeux-sur-Mer demeure un employeur
significatif, avec environ 90 personnes. Ce secteur économique important peut toutefois
geénérer des tensions avec les objectifs de conservation des paysages et des écosystémes,
notamment dans les zones Natura 2000 (Bawedin et al., 2013).

1.2 Utah Beach

La plage de Utah Beach se situe en Normandie dans le département de la Manche (50). Cette
plage présente une orientation Est / Nord-Est, elle se situe sur la céte Est de la presqu’ile du
Cotentin et fait partie du territoire communal de Sainte-Marie-du-Mont. Utah Beach fait
quasiment 4 kilométres de longue et fait partie d’'une zone de terres basses et humides,
recouvertes chaque hiver par des inondations comme le spécifie I'office de tourisme de
Normandie (Figure 2).
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Figure 2 : Localisation de la plage d'Utah Beach
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Autrefois connue sous le nom de plage de la Madeleine, Utah Beach est un site historique
majeur, célébre pour son réle crucial lors du Débarquement allié en 1944. Au-dela de son
passe, elle représente un territoire littoral dense en activités et en défis.

La Manche orientale est une zone soumise a une forte pression due a la coexistence de
multiples usages (péche artisanale, conchyliculture, plaisance, activités militaires, tourisme,
extraction de granulats, etc.). Cette concentration génére des conflits d'appropriation
croissants, en particulier dans les zones portuaires et de débarquement (Deldreve, 1995).

Concernant les activités économiques et I'exploitation du littoral, le département de la Manche,
bien que rural a l'intérieur des terres, est caractérisé par un littoral intensément exploité. Il est
notamment un leader dans la conchyliculture (moules, huitres) et la production agricole, des
activités qui saturent les espaces disponibles et nécessitent une structuration via des bases
conchylicoles (Rouspard, 1996). Cette concentration d'activités variées, incluant aussi la
péche artisanale et les ports commerciaux, rend la régulation complexe et génére des tensions
entre développement économique et préservation des conditions de travail des marins-
pécheurs (Deldreve, 1995).

Le tourisme et les impacts des constructions de la Seconde Guerre Mondiale sont structurés
par des sites majeurs comme Utah Beach. Cependant, malgré une forte fréquentation, les
retombées économiques locales sont limitées et le tourisme reste fortement saisonnier,
bénéficiant peu a I'économie immédiate de Sainte-Marie-du-Mont (Rouspard, 1996). La plage
abrite également de nombreux vestiges de la Seconde Guerre Mondiale, tels que les bunkers
allemands du Mur de I'Atlantique et les éléments du port temporaire allié Gooseberry 1 (navires
sabordés, voire certains caissons Phoenix déplacés), qui témoignent de son importance
stratégique (David, 2004 ; Zinszner et al., 2010). Ces structures ont également un impact
environnemental marginal mais réel, influengant la dynamique sédimentaire locale (Zinszner
et al., 2010), et nécessitent une gestion équilibrée entre conservation historique, sécurité
publique et stratégie littorale a long terme.

Enfin, la gestion et la gouvernance du littoral sont marquées par un manque de coordination
entre les différents acteurs. Cette absence d'interfaces entre pécheurs, autorités portuaires et
autres usagers accentue les tensions, entrainant des conflits d'usage et un morcellement des
politiques publiques.

1.3 Plage de Bretteville

La plage de Bretteville se trouve en Normandie dans le département de la Manche, et plus
particulierement dans la commune de Bretteville-sur-Saire. Elle se situe au niveau de la fagade
Nord de la pointe du Cotentin et présente une orientation Nord-Ouest / Sud-Est. La plage
s’étends sur environ 245 métres, entre la pointe du Heu et la pointe du Brick (Figure 3).

HOLLANDE-SAUVEAUX Eve, MADEC Gabrielle 14



Mémoire d’Initiation a la recherche - Modélisation et évolution hydro-morpho-sédimentaire de 4 sites
sur le littoral Normanno-Picard

Southampton

P

Portsmouth

Bourmemouth

[T 8550

Basu

P

Rouen

638009

63000

g2500

0 40 80 120

Ly Se— Kilometers
TBrieut

o

620

Légende
® Plages Brittany,
Trait de cdte

150

s1000%

Figure 3 : Localisation de la plage de Bretteville

La plage de Bretteville-sur-Saire est fortement marquée par la pression anthropique due a
l'urbanisation des zones basses du littoral.

L'urbanisation, les aménagements cétiers et les problématiques de gestion du trait de cote ont
conduit a la mise en place de nombreuses protections (digues, enrochements, rechargement
de plage, confortement dunaire). Ces dispositifs visent a protéger les infrastructures et les
activités socio-economiques locales, bien qu'ils puissent perturber la dynamique naturelle du
littoral (Préfecture de la Manche, 2019 ; 2021).

Les activités économiques locales sont dominées par le tourisme balnéaire contribuant
également a I'économie locale via les activités récréatives sur la plage (Préfecture de la
Manche, 2019).

Enfin, la plage est exposée a des risques naturels significatifs, notamment I'érosion cétiére et
la submersion marine. La montée du niveau marin et l'intensification des tempétes accentuent
ces aléas, menacant directement les zones urbanisées et les infrastructures littorales
(Préfecture de la Manche, 2021).
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1.4 Baie d’Ecalgrain

La Baie d’Ecalgrain, en Normandie, se situe entre deux Cap, le Cap de Jobourg et le Cap de
la Hague. Elle se trouve dans le département de la Manche sur le territoire communale de la
Hague, au cceur de la presqu’ile du Cotentin. Elle présente une orientation Ouest-Nord-Ouest,
suivant le tracé du littoral dans cette zone et fait un peu plus de 1 kilométres de long (Figure

4).
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Figure 4 : Localisation de la Baie d'Ecalgrain

La baie d’Ecalgrain est située dans une zone a faible densité d'urbanisation, ce qui limite les
pressions anthropiques directes. Cependant, la présence d'aménagements tels que des
digues et des enrochements dans les environs peut influencer la dynamique sédimentaire de
la baie (Conservatoire du littoral, 2012).

Les activités économiques liées au littoral sont fortement axées sur le tourisme de nature et
les activités de plein air. La baie, située dans le Parc naturel régional des Marais du Cotentin
et du Bessin, offre un cadre idéal pour la randonnée et I'observation géologique. Ce patrimoine
naturel unique attire un public écotouristique qui contribue activement a I'économie locale
(Conservatoire du littoral, 2012).

Concernant les problématiques de gestion du trait de cbte et de préservation du littoral, la
stratégie est centrée sur la conservation des paysages naturels et la protection des habitats
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sensibles, impliquant une surveillance de I'évolution du littoral et la mise en ceuvre de mesures
de conservation spécifiques (Conservatoire du littoral, 2012).

Enfin, la baie est confrontée a des risques naturels comme I'érosion des falaises et la
submersion marine, particulierement lors des tempétes. La hausse du niveau de la mer
intensifie ces phénomeénes, ce qui exige une vigilance constante et I'élaboration de stratégies
de gestion adaptées (Conservatoire du littoral, 2012).

2. Géologie, morphologie et hydrodynamisme des plages

2.1. Géologie

Les zones d’étude, situées sur la cbte nord-ouest de la France et bordées par la Manche,
s’inscrivent dans un contexte géologique complexe, fagonné par une longue histoire
tectonique et sédimentaire.

D’aprés Lericolais (1997), la Manche s’est formée a partir du Permien, a la suite d’'une phase
de rifting et de subsidence consécutive a la formation de la Pangée. Par la suite, la région a
été influencée par I'ouverture de I'Atlantique Nord et 'orogenése alpine, deux événements
majeurs ayant profondément modifié la structure du socle et les réseaux fluviatiles.

Au cours du Quaternaire, les cycles glaciaires et interglaciaires ont joué un role déterminant
dans la morphologie actuelle du littoral. Les glaciations successives ont provoqué
d’'importantes variations du niveau marin, exposant périodiquement le fond de la Manche et
entrainant la formation de vastes paléovallées connectées aux fleuves de la Seine et de la
Somme (Davidson, 2019). Lors des phases interglaciaires, la remontée du niveau marin a
favorisé le dép6t de sédiments estuariens et littoraux.

Sur le plan local, la péninsule du Cotentin présente une structure géologique particulierement
ancienne et variée, héritée de plusieurs orogenéses (lcartienne, Cadomienne et Varisque).
Selon Kaci et al., (2024), les affleurements visibles de la Baie d’Ecalgrain témoignent de cette
histoire, avec la présence de roches métamorphiques datant du protérozoique au Cap de
Jobourg et d’intrusions granitiques cadomiennes au Cap de la Hague.

Plus a I'est, la plage de Bretteville repose sur des formations plus récentes, dominées par des
dépbts meubles quaternaires (dunes, alluvions holocénes). Toutefois, les estrans rocheux qui
bordent la plage sont constitués de roche métamorphique du protérozoique.

Utah Beach est constituée de dépb6ts meubles quaternaires (dunes, alluvions holocénes)
reposant sur des substrats sédimentaires plus anciens (grés, calcaires marneux) (BRGM,
carte géologique du Cotentin, 1/50 000).

Enfin, la Baie de Somme, au nord du Bassin de Paris, est marquée par une sédimentation
issue de cycles marins et fluviatiles alternées. Ce basin, structuré par les orogenéses
hercynienne et pyrénéenne (Daburon ef al., 2020), a connu plusieurs transgressions marines
depuis le Trias, responsable du dépét des formations crayeuses et argileuses typiques. Au
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Pléistocéne, les variations eustatiques ont favorisé I'accumulation d’alluvions et de lcess en
bordure de vallée (Antoine et al., 2003).

2.2 Morphologie

La morphologie des plages résulte de I'action combinée des vagues, de la marée et du vent,

qui controlent I'évolution des formes littorales a différentes échelles de temps et d’espace
(Aleman et al., 2015). Les courants induits par ces forgages assurent le transport des
sédiments dans la zone littorale, provoquant des phénoménes d’érosion et d’accrétion qui
modifient la dynamique de déferlement des vagues (Bird, 2008).

A une échelle régionale, la diversité des états de plage dépend de la variabilité des conditions
hydrodynamiques et des caractéristiques sédimentaires. Ces interactions ont conduit au
développement de modeles morphodynamiques, dont la classification de Wright et Short
(1984) distingue trois types de plages : dissipatives, intermédiaires et réflectives

2.2.1 Fleche libre du Hourdel

La Pointe du Hourdel marque I'extrémité sud de la baie de Somme, un environnement cbtier
soumis a un régime macrotidal a mégatidal (Bastide, 2011). Les forts marnages générent un
vaste estran sableux, largement affleurant a marée basse, reposant une bathymétrie peu
profonde et influencée par de puissants courants de marée.

La Pointe du Hourdel présente une morphologie caractéristique de fleche libre de galets,
orientée selon un axe sud-ouest/ nord-est et non rattachée a un cap rocheux. Son extrémité
incurvée dans le nord marque I'entrée de I'estuaire de la Somme. La fléeche repose sur un
estran sableux de largeur variable, qui joue un réle modulateur dans les processus d’érosion,
de transport et de dép6t des galets (Dolique & Anthony, 1999 ; Dolique ef al., 2016).

La morphodynamique de la fleche résulte principalement de la dérive littorale dominante sud-
nord, combinée a l'action des courants de marée et a une houle modérée. Ces processus
contrélent I'allongement, la migration et la redistribution des sédiments le long du cordon de
galets. La fleche présente une dynamique contrastée, avec des secteurs soumis a I'érosion et
d’autres en progradation.

L’évolution récente de la Pointe du Hourdel est également influencée par les aménagements
anthropiques, notamment les épis (Figure 5), qui limitent localement I'érosion mais modifient
la dérive naturelle des galets. L’'ensemble de ces facteurs confére a la Pointe du Hourdel une
morphologie trés dynamique, caractéristique des fleches libres de galets en contexte
macrotidale.
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Figure 5: Photo des épis cordon de galets du Hourdel

2.2.2 Utah Beach

Située a l'ouest de la baie des Veys, Utah Beach correspond a une plage sableuse a pente
douce, soumise a un régime macrotidal et a une houle modérée (Deroin, 2012). Les marnages
y atteignent environ 7m en vives-eaux et 2.5m en mortes-eaux, conditions favorables au
développement de formes morpho-sédimentaires intertidales étendues.

La plage présente une morphologie caractéristique de barres et baches (ridges and runnels),
typique des plages a sables fins @ moyens en contexte macrotidal (Stépanian et al., 2002 ;
Stépanian & Levoy, 2003). Ces barres intertidales, paralléles au rivage sont séparées par des
baches d’eau (Figure 6) et entaillées par des chenaux de vidange qui assurent I'évacuation
des eaux vers le large lors de la marée descendante. Leur organisation traduit un faible
gradient bathymétrique et une large extension de I'estran.

Barres —sp

Barres ——p

Figure 6: Représentation schématique des barres et badches a Utah Beach
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La dynamique morphologique d’Utah Beach est marquée par une alternance de phases de
construction et d’érosion des barres sableuses. Les périodes de faible énergie de houle (Hs <
1m) favorisent la mise en place et la stabilisation des barres, tandis que les épisodes de forte
agitation, notamment lors des tempétes (Hs > 1m), constituent les principaux agents de leur
destruction (Stépanian, 2002). Ces évolutions contrdlent la redistribution des stocks
sédimentaires intertidaux.

Selon la classification morphodynamique de Wright et Short (1984), Utah Beach correspond
au type Low Tide Bar and Rip (LTBR). Ce type intermédiaire se caractérise par une dissipation
partielle de I'énergie de la houle sur les barres intertidales, associée a la présence de chenaux
de courants de retour actifs a marée basse. La nature des sédiments (sables fins a moyens),
la pente douce du profil de plage et I'exposition & une houle modérée confirment cet état
morphodynamique intermédiaire entre plages dissipatives et réfléchissantes.

Ainsi, Utah Beach constitue un exemple représentatif de plage sableuse macrotidale a barres
et baches, dont la morphologie et la dynamique sont étroitement contrblées par l'interaction
entre marée, houle modérée et disponibilité sédimentaire.

2.2.3 Plage de Bretteville : Plage adossée de type pocket beach

La plage de Bretteville présente une morphologie de pocket beach, délimitée par la pointe du
Heu a I'ouest et la pointe du Brick a I'est (Dauvin ef al., 2020). Elle se caractérise par un profil
de plage a forte pente et un gradient bathymétrique marqué (Figure 7), reposant sur un
substrat rocheux.

La plage est constituée de sédiments mixtes, associant sable et galets. Soumise a un régime
macrotidal, avec des marnages compris entre 5 et 8 m. Elle est exposée a une houle forte et
énergique (Charland 2014).

L’ensemble de ces paramétres, pente marquée, fort gradient bathymétrique, nature grossiére
des sédiments et conditions de houles soutenus correspond au type morpho dynamique des
plages réflectives selon la classification de Wright et Short (1984). La morphologie et la
dynamique sédimentaire de la plage de Bretteville sont fortement contrélées par la structure
du socle rocheux et les conditions hydrodynamiques locales.
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Figure 7: Carte bathymétrique de la Pointe du Cotentin d'aprés les données bathymétriques du SHOM

2.2.4 Baie d’Ecalgrain : Plage adossée de type pocket beach

La Baie d’Ecalgrain présente une morphologie typique de plage adossée de type pocket beach
(Figure 8), encadrée par deux promontoires rocheux (Bonnet-Courtois et al., 2013). Le profil
de plage est abrupt et associe falaises, adossement de galets et platier rocheux partiellement
recouvert de sable, ou affleurent les formations protérozoiques. Le substrat rocheux,
fréquemment recouvert par une mince couche sédimentaire pluri décimétriques a métrique
exerce un contréle majeur sur la morphologie de la plage.

HOLLANDE-SAUVEAUX Eve, MADEC Gabrielle 21



Mémoire d’'Initiation a la recherche - Modélisation et évolution hydro-morpho-sédimentaire de 4 sites
sur le littoral Normanno-Picard

PR A LT
1}/&\1\ o AC MO \\ S1E33  Fleche T
\ \ “; -

Plage \ \ i £---] Dune

d Cordo Hpmem
adossée ¢ [] Plage

littoral e
{_* 1 Rocher
——

L j Marais

Figure 8: Typologie des cbtes meubles (extrait de Pinot, (1998))

Le confinement géomorphologique de la baie limite les échanges sédimentaires avec les
secteurs adjacents. La dynamique sédimentaire fonctionne ainsi en systéme semi-fermé, avec
des déplacements essentiellement internes du sable sous I'action combinée de la houle et de
la marée. La topographie sous-marine contrastée, marquée par des profondeurs variables,
des hauts-fonds et des reliefs rocheux renforce ce fonctionnement semi isolé (Bailly Du Bois
et al., 2012).

Soumise a un régime macrotidal (Figure 9) et a une houle modérée a forte (Charland, 2014),
la Baie d’Ecalgrain se caractérise par une pente marquée et un fort gradient bathymétrique.
La plage est constituée de sédiments mixtes, associant sable et galets. L'ensemble de ces
paramétres correspond au type morphodynamique des plages réflectives, telles que définies
par la classification de Wright et Short (1984), caractérisées par une faible dissipation de
I'énergie des vagues, une zone de déferlement peu développée et une dynamique dominée
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Figure 9: Carte de localisation avec l'amplitude des marées simulée (marée de vive-eau), ainsi que la position des
stations de mesures de courants et des marégraphes prés du Cap de la Hague (extrait de Bailly Du Bois et al., (2012))
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Ainsi, la géologie et la morphologie des zones étudiées résultent de I'interaction entre un socle
ancien structurant (roches protérozoiques et formations sédimentaires variées), des
dynamiques sédimentaires cétiéres (érosion, accrétion, barres et fleches littorales) et les
fluctuations climatiques et eustatiques Quaternaires, qui ont conjointement faconnée le relief,
les profils de plage et les formations actuelles du littoral.

2.3 Conditions hydrodynamiques

2.2.1 Baie de Somme

Le littoral picard, et plus spécifiquement la baie de Somme, est caractérisé par un climat
océanique tempéré, marqué par une grande variabilité météorologique. Cette instabilité est
principalement due a linteraction dynamique entre I'anticyclone des Acores et une zone
dépressionnaire active située au nord-est de I'Atlantique, ce qui entraine une circulation
complexe des masses d’air et un temps souvent perturbé.

Régime des vents :

Les vents dominants sur le littoral de la Somme proviennent principalement des secteurs Sud-
Ouest a Ouest-Nord-Ouest, accompagnés d’un temps généralement doux mais pluvieux. Lors
du déplacement des dépressions vers la Scandinavie, ces vents sont suivis de vents de nord-
ouest plus irréguliers, parfois violents. En hiver, les vents froids de secteur nord peuvent
survenir, liés au renforcement de I'anticyclone a I'ouest des iles Britanniques (Bastide, 2011).

Pour le site de cayeux-sur-Mer (Le Hourdel), I'analyse des roses des vents (Figure 10) entre
2018 et 2024 (en excluant 2025 dont les données sont incomplétes) confirme que les vents
dominants proviennent principalement de I'Ouest ou de I'Est. Les vents forts, supérieurs ou
égaux a 10 m/s, voire légérement inférieurs, sont généralement orientés Ouest/Sud-Ouest.
Pour des vents trés forts, de I'ordre de 15 m/s (tempétes), I'orientation est majoritairement a
I'Ouest. Il est important de noter que I'échelle de Beaufort, bien qu'universelle, doit étre
interprétée localement pour évaluer ses conséquences.
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Rose des vents de Cayeux-sur-mer (Le Hourdel) de 2018 a 2025
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Figure 10: Graphiques des roses des vents du Hourdel de 2018 a 2025

Régime de Houle :

La baie de Somme est soumise a un régime macrotidal a mégatidal. D’aprés les données du
SHOM, la pointe de galet du Hourdel est majoritairement impacté par une houle provenant du
nord-ouest a ouest-nord-ouest. L'analyse des roses de houle (Figure 11) confirme cette
dominance de houle venant de I'ouest pour 'ensemble de la baie de Somme sur la période
2018-2024.
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Figure 11: Graphiques des roses de houle du Hourdel de 2018 & 2024
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L'examen de la variation annuelle de la hauteur significative des vagues (VHMO) (Figure 12)
pour le site de la baie de Somme réveéle des périodes d’agitation et de calme. De maniére
générale, on observe une période agitée au 1er trimestre (janvier a avril), une période calme
au 2éme trimestre (mai a aodt), et une période agitée au 3éme trimestre (septembre a
décembre), avec I'année 2021 faisant exception.

Variation annuelle de la hauteur significative des vagues (VHMO) pour le
site de la Baie de Somme en 2018
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Figure 12: Graphique de la VHMO de la Baie de Somme 2018

La répartition mensuelle des états de mer (tempéte, forte houle/coup de vent, mer agitée,
période calme) confirme ces tendances. On note des épisodes de tempétes sur divers mois
chaque année (Figure 13).
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Figure 13: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer de la Baie de Somme en 2018
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Dans la Manche, les courants de marée jouent un réle prépondérant et peuvent interagir avec
le vent, générant des mers trés hachées et dangereuses, méme avec des forces de vent
modérées. Par ailleurs, des fonds marins peu profonds par endroits peuvent provoquer des
vagues plus courtes et plus raides (clapot), ce qui rend la navigation plus dangereuse.

2.2.2 Utah Beach

Utah Beach est exposé a un régime macro tidal. Les conditions météorologiques et
océaniques y sont influencées par les vents dominants et les caractéristiques spécifiques de
la houle dans cette zone.

Régime de vents :

D’aprés les données du SHOM, Utah Beach est principalement exposé a des vents dominants
d’ouest a sud-ouest et & des vents secondaires du nord-est. L'analyse des roses des vents
(Figure 14) pour Utah Beach sur la période 2018-2024 confirme que le vent vient
majoritairement de I'Ouest/Sud-Ouest. Les catégories de vitesse des vents retrouvées sont
similaires a celles observées pour Cayeux-sur-Mer.

Localement, en se basant sur I'échelle de Beaufort, on observe que quasiment tous les ans le
mois de février est un mois assez agité.

Rose des vents d'Utah Beach de 2018 a 2025
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Figure 14: Graphiques des roses des vents d'Utah Beach de 2018 a 2025
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Régime de houle :

La houle arrivant sur la cote d’Utah Beach provient principalement du nord-est. L’'analyse des
roses de houle (Figure 15) pour la période 2018 a 2022 montre une direction principale de
provenance des vagues du Nord-Est. A partir de 2023, une seconde direction majeure du Nord
apparait. En 2023, la houle provient principalement du Nord-Est, avec une direction
secondaire du Nord. En 2024, une inversion est observée, avec une majorité des vagues
provenant du Nord, et une part moins importante du Nord-Est.
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Figure 15: Graphiques des roses de houle d'Utah Beach de 2018 a 2024

Concernant la variation annuelle de la hauteur significative des vagues (VHMO) (Figure 16),
les données moyennes révélent des hauteurs de vagues globalement faibles tout au long de
I'année, la plupart des mois affichant des moyennes inférieures a 0,5 métres et rarement
supérieures a 0,7 métres. Malgré ces moyennes basses, les données maximales de VHMO
indiquent des pics de hauteur de vagues qui peuvent dépasser 1,5 meétres et
occasionnellement atteindre 2 métres.
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e Variation annuelle de la hauteur significative des vagues (VHMO)
pour le site d'Utah Beach en 2018
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Figure 16: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer d'Utah Beach en 2018

Les périodes agitées se concentrent généralement en début et fin d'année (janvier-avril et
septembre-décembre), avec des périodes plus calmes durant I'été (mai-aoQt).

La répartition mensuelle des états de mer confirme ces tendances, avec la mer agitée présente
régulierement, particulierement en début et fin d'année. Des épisodes de forte houle ont été
notés spécifiquement en février 2021 et février 2024 (Figure 17).
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Figure 17: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer d'Utah Beach en 2024
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2.2.3 Plage de Bretteville

La plage de Bretteville est caractérisée par un régime météo-océanique influencé par des
vents dominants de secteur ouest a sud-ouest et une houle principalement orientée ouest a
ouest-nord-ouest. La zone est également soumise a un régime macrotidal.

Régime des vents :

Les données de roses des vents (Figure 18) pour Cherbourg Homet (Bretteville) de 2018 a
2025 montrent une prédominance des vents de l'ouest a sud-ouest. La vitesse du vent
moyenne est généralement plus élevée qu'a Cayeux-sur-mer, se situant autour des catégories
5-10m/s et 10-15m/s. Lors de vents forts (>=15m/s), il n'y a pas de direction maijoritaire
évidente.

Rose des vents de Cherbourg Homet (Bretteville) de 2018 a 2025
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Figure 18: Graphiques des roses des vents de la plage de Bretteville de 2018 &4 2025

Régime de houle :

La variation annuelle de la hauteur des vagues (VHMO) (Figure 19) pour la plage de Bretteville
révéle un cycle annuel assez constant : Une période agitée de janvier a avril avec des vagues
généralement plus hautes. Une période calme de mai a ao(t (ou septembre pour certaines
années) ou la mer est plus calme avec des vagues plus fables. Et enfin, une période agitée
de septembre a décembre ou les vagues redeviennent plus importantes.
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Variation annuelle de la hauteur significative des vagues (VHMO) pour le
site de la Plage de Bretteville en 2018
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Figure 19: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer de la plage de Bretteville en 2018

Des épisodes de forte houle ou de coup de vent sont observés tout au long de I'année, avec
une incidence particuliere durant les mois d'hiver (janvier, février, mars, décembre) et parfois
au printemps ou a l'automne. Des épisodes de tempéte ont été notés en décembre 2018
(Figure 20).

Répartition mensuelle des états de mer pour le site de la Plage de

800 Bretteville en 2018
[ ]
700 I O O u
600
N Forte
8 Houle /
= Coup de
=)
o vent
4RO m Mer Agitée
(W]
L8}
=]
Période
200 Calme
100
0
janv févr mars avr mai juin juil aolit sept oct nov déc
Mois

Figure 20: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer de la plage de Bretteville en 2018

Les roses de houles (Figure 21) confirment une direction principale de provenance des vagues
de I'Ouest et du Nord-Ouest, avec une direction secondaire du Nord-Est.
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Figure 21: Graphiques des roses de houle de la plage de Bretteville de 2018 &4 2024

La plage de Bretteville est une zone dynamique, avec des conditions de vent et de houle qui
varient de maniére saisonniére, présentant des périodes plus agitées principalement en hiver
et en automne, et des périodes plus calmes en été.

2.2.4 Baie d’Ecalgrain

D’aprés Cantat (2020), le Cotentin bénéficie d’'un climat tempéré et trés océanique, influencé
par les masses d’air en provenance de I'Atlantique. Cette océanité entraine des précipitations
en toutes saisons et une faible amplitude thermique. Les hivers y sont le plus souvent humides,
frais et venteux, sous l'effet des dépressions atlantiques, notamment de la dépression
d’Islande. Les étés, quant a eux sont généralement doux et plus stables, grace a l'influence
de I'anticyclone des Agores qui favorise des conditions calmes et claires.

Le Cotentin et particulierement sa frange littorale, est la zone la plus marquée par I'océanité
en Normandie : le climat y est doux, humide et pluvieux mais avec des précipitations moins
abondantes et moins fréquentes sur le littoral que dans l'intérieur des terres. Les vents y sont
fréquents et soutenus, rendant la cOte trés exposée, tandis que les épisodes de gel ou de
fortes chaleurs sont rares.
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Régime de vent :

Les vents dominants proviennent majoritairement de I'ouest a sud-ouest, mais la topographie
du Cotentin peut localement influencer leur direction. Pour la Baie d'Ecalgrain spécifiquement,
les vents sont principalement orientés ouest/est (Figure 22), perpendiculairement a la coéte.
Les catégories de vitesse de vent sont similaires a celles de Cherbourg. Lors de périodes de
vents approchant les tempétes, il n'y a pas de direction principale.

Rose des vents d'Ecalgrain de 2018 a 2025
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Figure 22: Graphiques des roses des vents de la Baie d'Ecalgrain de 2018 a 2025

Régime de houle :

La baie est exposée a une direction de houle d'ouest a nord-ouest. L'analyse des variations
annuelles de la hauteur significative des vagues (VHMO) (Figure 23) montre un schéma
général récurrent. Une période agitée de janvier a avril. Une période calme de mai a aodt, ou
juillet selon les années. Et enfin une période agitée a nouveau de septembre a décembre.
L'année 2021 est une exception notable avec de nombreuses variations tout au long de
l'année.
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Variation annuelle de la hauteur significative des vagues (VHMO)
pour le site de la Baie d'Ecalgrain en 2018
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Figure 23: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer de la Baie d'Ecalgrain en 2018

L'histogramme de répartition mensuelle des états de mer (Figure 24) met en évidence des

épisodes de tempéte et de forte houle/coup de vent, particulierement fréquents pendant les
mois d'hiver (janvier, février, mars, décembre) et a I'automne (novembre). L'année 2023 a
enregistré plus d'épisodes de tempéte que les années précédentes.
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Figure 24: Graphique de la répartition mensuelle des états de mer de la Baie d'Ecalgrain en 2023
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Concernant les roses de houles (Figure 25), on observe des changements dans les directions
dominantes au fil des ans : De 2018 a 2022, la direction principale de provenance des vagues
est I'Ouest, avec une direction secondaire Ouest-Sud-Ouest et a partir de 2023 la direction
Ouest-Sud-Ouest devient la direction principale, tandis que I'Ouest devient la direction
secondaire. Une troisieme direction majeure d'orientation Ouest-Nord-Ouest s'ajoute
également.
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Figure 25: Graphiques des roses de houle de la Baie d'Ecalgrain de 2018 a 2024

En résumé, la Baie d'Ecalgrain présente des conditions océaniques agitées durant les mois
froids et calmes en été, avec une évolution notable des directions de houle dominantes ces
derniéres années.
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3. Matériel et méthodes

Nous avons utilisé le logiciel Mike 21 développé par DHI afin de réaliser nos modélisations et
simulations. Nous avons choisi d’établir nos modélisations sur des périodes calmes et
tempétueuses pour chaque zone d’étude dans le but d’identifier 'impact des conditions
hydrodynamiques sur les littoraux.

3.1 Les données d’entrées

Les données utilisées pour les modélisations ont été collectées auprés de plusieurs sources
de référence en information météo-océanique : Météo-France, Copernicus Marine Service et
le SHOM. Ces bases de données fournissent des informations essentielles pour la
caractérisation des conditions atmosphériques et marines des zones d’étude.

3.1.1 Données de vent — Méteo-France

Les données climatiques, relatives a la vitesse et a la direction du vent, ont été extraites de la
base de données de Météo-France via le portail meteo.data.gouv.fr

Les jeux de données utilisés proviennent des données climatologiques de base horaires,
sélectionnées pour les départements de la Manche (50) et de la Somme (80), correspondant
aux zones d’étude.

Les champs conservés pour I'analyse sont les suivants :

- NUM_POSTE : Numéro Météo-France du poste (8 chiffres)

- NOM_USUEL : Nom usuel du poste

- ALTI : Altitude du pied de I'abri ou du pluviométre si pas d’abri (en m)
- AAAAMMJJHH : Date de la mesure (année, mois, jour, heure)

- FF : Force du vent moyennés sur 10 minutes, mesurée a 10m (en m/s et dixiemes)
- DD : Direction de FF (en degrés sur la rose des vents)
- FXY : Valeur maximale de FF dans I'heure (en m/s et dixiémes)

Les stations retenues ont été sélectionnées selon leur proximité géographique avec les sites
d’étude :

Baie d’Ecalgrain : station de la Pointe de la Hague
Plage de Bretteville : station de Cherbourg-Homet
- Utah Beach : station de Sainte-Marie-du-Mont
Pointe du Hourdel : station de Cayeux-sur-Mer

Apres extraction, un contréle de complétude des séries temporelles a été effectué.
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3.1.2 Données de houle — Copernicus Marine Service

Les données de houle ont été téléchargées depuis la plateforme Copernicus Marine Service,
a partir du jeu Atlantic-lberian-Biscay Irish-Ocean Wave Analysis and Forecast. Les
coordonnées de chaque zone d’étude ont été renseignées pour extraire les paramétres
suivants :

- VHMO: Sea surface wave significant height (unit: meters)

- VTPK: Sea surface wave period at variance spectral density maximum (unit: second)
- VMDR: Sea surface wave from direction (unit: degree)

- VHMO_SWH1: Sea surface primary swell wave significant height (unit: meters)

- VHMO_WW: Sea surface wind wave significant height (unit: meters)

Afin de caractériser la dispersion directionnelle totale de I'état de mer, un proxy du SIGMAM
(Equation 1) a été calculé selon la formule suivante :

SIGMAMproxy:-
_ (VHMO,,,)* X SIGMAM ;06 ww + (VHMOg,,1)? X SIGMAM 5000 s
(VHMO,,,,)? + (VHMOg,,,)?

Equation 1: Calcul du SIGMAM par moyenne pondérée en énergie

Pour le calcul du SIGMAM, nous avons pris les valeurs suivantes :

- SIGMAM_typique_WW = 35° (valeur typique pour la mer du vent)
- SIGMAM_typique_SW1 = 12° (valeur typique pour la houle)

Cette approche repose sur les principes présentés dans Waves in Oceanic and Coastal Waters
de Leo Holthuijsen, ou I'énergie d’'un état de mer est proportionnelle au carré de la hauteur
significative.

3.1.3 Données bathymétriques — Observatoire du littoral (ROLNHDF)
& SHOM

La bathymétrie des zones d’étude a été constituée a partir d’'une combinaison de plusieurs
sources :

- Les campagnes 2020 et 2023-2024 de I'Observatoire du littoral de Normandie et des
Hauts-de-France
- Les données bathymétriques du SHOM

Cette combinaison permet d’obtenir une couverture spatiale compléte et précise.
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3.1.4 Données de marée — DHI & MIKE 21

Les données de marée ont été extraites de la base interne de DHI, utilisées dans le cadre du
logiciel MIKE21 pour la modélisation hydrodynamique.

Ces séries temporelles incluent :

- Les hauteurs de marée calculées pour les vives-eaux et les mortes-eaux
- La variation temporelle des flux de flot et jusant, fondamentale pour la redistribution
des sédiments sur les plages et les estuaires

3.1.5 Orthophotographies — Observatoire du littoral (ROLNHDF)

Les orthophotographies utilisées pour les modélisations ont été récupérées auprés de
I'Observatoire du littoral de Normandie et des Hauts-de-France, issues des campagnes
2020 et 2023-2024.

Ces images aériennes géoréférencées permettent :

- d’obtenir une représentation précise du trait de cote et des structures littorales
- de cartographier les plages, dunes, fleches sableuses et cordons de galets

3.2. La période de modélisation

A ce stade, les modélisations ont été réalisées sur des périodes hydrodynamiques calmes,
correspondant a des conditions de faible et de fort coefficient de marée, afin d’analyser
I'évolution du systéme dans ces contextes contrastés. Cette premiére phase permet d’évaluer
la réponse du modéle face a différentes conditions hydrodynamiques.

Dans un second temps, des modélisations seront effectuées sur des périodes tempétueuses,
afin de tester le comportement du modeéle en conditions extrémes. Une fois 'ensemble des
modélisations validées et les résultats vérifiés, nous pourrons lancer les simulations
définitives.

3.3. Le maillage

Avant de procéder aux modélisations numériques sous MIKE21, il est essentiel de définir un
maillage adapté, car il constitue la base de toute simulation hydrodynamique et sédimentaire.
Le maillage permet de discrétiser la zone d’étude en un ensemble de cellules sur lesquelles
sont calculées les variables du modéle (niveau d’eau, vitesse, direction des courants, transport
sédimentaire, etc.).
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Pour chaque zone d’étude, un maillage a résolution variable a été généré :

- Sur la zone de la plage, ou les gradients de topographie et les processus
hydrodynamiques sont les plus intenses, un maillage fin a été mis en place avec une
résolution d’environ 50m?.

- En s’éloignant vers le large, la taille des mailles a été progressivement augmentée, en
fonction des limites du domaine et des contraintes du logiciel.

Nous avons ensuite importé dans ce maillage les données topo-bathymétriques qui ont été
interpolés aux zones d’études. Une fois l'interpolation effectuée, le maillage a été exporté afin
de servir de support pour 'ensemble des modélisations et des simulations.

3.4 Hydrodynamic Module

Le module hydrodynamique, souvent désigné sous le nom de MIKE 21 Flow Model HF ou HD
au sein de la suite logicielle MIKE Zero/21 de DHI, est un outil essentiel pour simuler les
dynamiques des masses d'eau cétiéres. Il permet une représentation bidimensionnelle (2D)
des courants marins. En s'appuyant sur des données d'entrée cruciales telles que les forces
motrices (vents et marées), les propriétés de rugosité du fond (coefficient de Manning) et la
présence de structures spécifiques, ce module génére des informations sur I'élévation de I'eau,
ainsi que la direction et la vitesse des courants. Cette simulation hydrodynamique est
fondamentale et sert de base aux modélisations subséquentes de vagues et de déplacements
sédimentaires.

Dans les paramétrages, au niveau des Boundary conditions on a donné pour les limites Nord,
Est et Sud d’'Utah les données de marées récupérées sur Mike et les données de vents de
Météo France. On a fait de méme pour les limites Nord, Ouest et Est de Bretteville.

3.5 Spectral Wave Module

Le module Spectral Wave (SW) constitue le second composant clé de la suite logicielle MIKE
21 mis en ceuvre dans cette étude. Sa fonction principale est de simuler la dynamique des
vagues spectrales en deux dimensions (2D) sur I'ensemble du domaine d'étude. Il permet
d'obtenir des données fondamentales telles que la hauteur significative des vagues, leur
périodicité (période de pic ou moyenne) et leur direction moyenne de propagation.

De la méme facon, les données du module Spectral Wave sont exploitées pour la simulation
des déplacements sédimentaires.

Le choix de la méthode de solution technique est un aspect fondamental pour la configuration
du module Spectral Wave (SW). Ce paramétre spécifie I'approche numérique employée pour
résoudre les équations de propagation des vagues spectrales, en tenant compte des données
hydrodynamiques (courants et niveaux d'eau) ainsi que des autres forcages météo-
océaniques (vent, houle). On choisit cette méthode dans le paramétrage “Basic Equations” du
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module SW. Une méthode couramment employée, et retenue ici, est la méthode itérative de
Newton-Raphson. Cette approche simplifiée affine progressivement ses résultats en se basant
sur les calculs précédents, répétant ce processus un nombre prédéfini d'itérations jusqu'a
convergence, assurant ainsi la stabilité et la précision de la solution.

Concernant les conditions de courants et les autres agents de forcage (comme le vent), il est
impératif qu'ils soient cohérents et repris directement des conditions définies pour le module
hydrodynamique (HD). Cette cohérence est essentielle pour garantir la stabilité numérique des
calculs couplés et pour que les interactions entre les vagues et les courants soient
correctement représentées.

Un autre paramétre clé est celui de la rugosité du fond marin, qui décrit la dissipation d'énergie
des vagues due au frottement avec le substrat. Sa valeur est typiquement comprise entre 0,01
et 0,04 meétre et dépend intrinséquement de la nature du fond (par exemple, sable, roches, ou
présence de végétation sous-marine). Une détermination précise de ce paramétre est donc
cruciale pour modéliser avec réalisme I'atténuation des vagues en eaux peu profondes.

Enfin, les conditions aux limites (Boundary conditions) du module SW sont des éléments
critiques a définir. Elles requiérent des données spécifiques de houle (hauteur significative,
période, direction, voire spectre) pour toutes les frontieres ouvertes du domaine, afin
d'introduire I'énergie des vagues provenant de I'extérieur du systéme. De méme que pour le
module HD, on met dans Boundary Conditions pour les limites définis de Bretteville et Utah
Beach les données de houle de Copernicus cette fois-ci.

3.6 Sand Transport Module

Le module Sand Transport (ST), souvent nommé MIKE 21 ST ou FM ST, est le dernier
composant de la suite logicielle MIKE 21 mis en ceuvre pour cette étude. Il est spécifiquement
congu pour simuler les processus de transport sedimentaire, qu'il s'agisse d'érosion, de dépot
ou de transport de matériaux du fond.

Avant de pouvoir initier la simulation de transport sédimentaire, une étape préparatoire
indispensable consiste a générer et intégrer la "table sédimentaire". Cette table doit contenir
des informations cruciales telles que la taille moyenne des particules sédimentaires, leur
composition, ainsi que les données relatives aux conditions hydrodynamiques (courants et
vagues) auxquelles ils sont exposés. Pour cette étude, les données de la table sédimentaire
ont été élaborées a partir d'une seule approche, en utilisant les paramétres de vagues générés
par les simulations précédentes du module SW.

Une fois la table sédimentaire correctement intégrée, le module permet de configurer d'autres
paramétres importants. Parmi ceux-ci, la morphologie du lit est un aspect crucial, influengant
directement les zones d'érosion et de dépét.

Le logiciel requiert également la spécification de données de "rupture de pente" ou "critical
bed slope". Ces paramétres définissent I'angle maximal qu'une pente sédimentaire peut
atteindre avant de s'effondrer ou de commencer a se déplacer. Pour cette étude, les valeurs
de rupture de pente ont été volontairement maintenues faibles pour l'instant.
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3.7 Les données en sorties

3.7.1. Données surfaciques

Pour les 4 simulations lancées et récupérées (Hourdel, Utah Beach, Bretteville et Ecalgrain),
les résultats ont été exportés exclusivement de maniére surfacique sur la totalité de la zone
de simulation ou sur une zone plus précise. Les visualisations telles que celle ci-dessous
illustrent nos données :

100072018 16:1%16 Tame S50420 of 602

Figure 26: SW, Significative wave height, Bretteville, 10/07/2018

Ces cartes colorimétriques, générées a partir du module post-traitement de MIKE 21,
superposent les résultats du modeéle sur un fond cartographique ortho photographique (en
systeme RGF 1993 Lambert 93). Elles offrent une vue d’ensemble spatiale des dynamiques
modélisées a des instants précis de la simulation, permettant d’analyser la répartition des
phénomenes hydrodynamiques et sédimentaires sur 'ensemble des différentes zones.

3.7.2 Données linéaires

En complément des données surfaciques, nous avons généré des données linéaires
permettant d’analyser les profils des plages étudiées. Pour l'instant, cette procédure a été
appliquée a Utah Beach (Figure 28) et au cordon de galets du Hourdel (Figure 27). Nous
avons choisi de tracer, a intervalles réguliers, une série de lignes le long des profils afin de
mesurer le transport sédimentaire pendant les périodes calmes avec des coefficients de
marées différents. La hauteur maximale des vagues a également été relevée le long de ces
profils. Chaque ligne a été divisée en 19 intervalles pour les premiers tests, puis nous
réaliserons des modélisations plus précises sur des périodes ciblées. Ces données linéaires
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nous permettent de comparer plus facilement les différentes périodes et de visualiser
I'évolution du transport sédimentaire le long des profils.

Légende

— Profil_lignes

Figure 28: Carte de localisation des profils lignes a Utah Beach
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4. Résultats

Cette section présente les résultats des modélisations effectuées en conditions calmes pour
'ensemble des plages. Des périodes a faibles et forts coefficients de marée ont été simulées
afin de comparer leur influence sur les processus hydrodynamiques.

4.1. Les modeles hydrodynamiques

4.1.1 Cordon de galets du Hourdel

UroaMined Vo

040712018 06.00:00 Time Step 35 of 1295.

Figure 29: HD, current speed, 04/07/2018, Cordon de galets du Hourdel, faible coefficient de marée

Durant la période de faible coefficient de marée du 04/07/2018 au 12/07/2018 (Figure 29), la
vitesse des courants varient entre -1.20 m/s a 1.46 m/s. Tandis que sur la période de fort
coefficient de marée autour du 12/08/2018 (Figure 30), la vitesse des courants varie de -0.60
a 1.60 m/s, nous pouvons que l'intensité des marées sur la vitesse des courants.
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Figure 30: HD, current speed, 12/08/2018, Cordon de galets du Hourdel, fort coefficient de marée

Sur cette période de fort coefficient, nous pouvons voir des vitesses de courants importants
au niveau de I'entrée de l'estuaire.

4.1.2 Utah Beach

DAUTIUIEGS 0608 Teme Sup 1 o 131

Figure 31: HD, current speed, 04/07/2018, Utah Beach, faible coefficient de marée

Concernant la période de faible coefficient de marée, les valeurs de vitesses de courant varient
de -0.2 a 1.29 m/s a Utah Beach (Figure 31).
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Figure 32: HD, current speed, 11/08/2018, Utah Beach, fort coefficient de marée

Pour la période de fort coefficient de marée, les vitesses de courant varient de -0.06 a 1.8 m/s
(Figure 32), nous pouvons observer une augmentation notable des vitesses de courants par
rapport aux périodes de faible coefficient de marée.

4.1.3 Plage de Bretteville

Pour la plage de Bretteville, la période calme a faible coefficient a été modélisé sur le
mois de juillet, tandis que la période a fort coefficient a été modélisé sur le mois d’ao(t.

Im

PHOPRINE 123000 Tims Stew 296 01205

Figure 33: HD, current speed, 05/07/2018, Plage de Bretteville, faible coefficient de marée
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Figure 34: HD, current speed, 11/08/2018, Plage de Bretteville, fort coefficient de marée

On observe une vitesse de courant plus importante avec 'augmentation du coefficient de
mareée, lié a des volumes d’eau échangés plus importants au cours du cycle de marée. La
plage de Bretteville étant une pocket beach cela explique que la vitesse du courant est plus
élevée aux extrémités de la plage, a proximité des pointes rocheuses. A l'inverse, la partie
centrale de la plage présente des courants plus faibles traduisant un effet d’abri caractéristique
des plages encaisseées.

Etonnamment, on observe un plus grand intervalle pour la vitesse du courant lors de la période
de faible coefficient de marée (de —0.6m/s a 4m/s) (Figure 33) que lors de celle de fort

coefficient (-0.6m/s a 3m/s) (Figure 34). Mais on remarque que la fréquence de vitesse élevé
est plus importante lors de la période de fort coefficient de marée.
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4.1.4 Baie d’Ecalgrain
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Figure 35: HD, current speed, 07/07/2018, Baie d'Ecalgrain, faible coefficient de marée
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Figure 36: HD, current speed, 10/08/2018,
Baie d'Ecalgrain, fort coefficient de marée
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Figure 37: HD, current speed, 11/08/2018,
Baie d'Ecalgrain, fort coefficient de marée
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Pour cette plage aussi on observe que lintervalle pour la vitesse du courant lors de la période
de faible coefficient de marée est plus important (-1.4m/s a 4.1m/s) (Figure 35) que celui de la

période de fort coefficient de marée (-0.6m/s a 3.7m/s) (Figure 36).

Les vitesses maximales apparaissent au large, dans les zones plus profondes tandis que prés
du rivage elles restent modérées. La géométrie locale de la plage n’influence pas fortement
I'écoulement, si on compare a la plage de Bretteville.

4.2 Les modeles de transport sédimentaire
Pour les modéles de transports sédimentaires on s’est concentré sur les paramétres suivants :

- bed level change

- total load magnitude

4.2.1 Cordon de galets du Hourdel

Bed level change

584600 596000

OGO72018 025000 Tame Step 305 of 1295,

Figure 38: ST, bed level change, 06/07/2018, Cordon de galets du Hourdel, faible coefficient de marée
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Figure 39: ST, bed level change, 12/08/2018, Cordon de galets du Hourdel, fort coefficient de marée
D’aprés ces modélisations, nous pouvons voir des variations importantes du bed level

change au niveau de I'entrée de I'estuaire (Figure 38) et des zones de déplacements
importantes de sédiments notamment le long de la fleche (Figure 39).

Avec des variations de -0.2 a 0.1 m pour la période faible coefficient de marée et de -0.36 a
0.49 m pour la période de fort coefficient. Nous pouvons également observer que le niveau
du plancher est plus fortement impacté pendant les périodes de fort coefficient.

Total load magnitude

54008 55450

OBOP20% 0640 60 Time S 326 of 1295

Figure 40: ST, total load magnitude, 06/07/2018, Cordon de galets du Hourdel, faible coefficient de marée
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Figure 41: ST, total load magnitude, 12/08/2018, Cordon de galets du Hourdel, fort coefficient de marée
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Figure 42: ST, total load magnitude, 12/08/2018, Cordon de galets du Hourdel, fort coefficient de marée

Concernant le total load magnitude, il n’y a pas de variation majeure dans la quantité de
sédiments transportés, I'échelle reste stable (de -0.0001 & 0.00009 m3/s/m) (Figure 40 ;
Figure 41) au cours des deux périodes. Cependant, I'intensité varie avec des forts
déplacements pendant les périodes de fort coefficient au niveau de I'entrée de I'estuaire
(Figure 41), du chenal et de la fleche (Figure 42).
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4.2.2 Utah Beach

Bed level change
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Figure 43: ST, bed level change, 07/07/2018, Utah Beach, faible coefficient de marée
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Figure 44: ST, bed level change, 13/08/2018, Utah Beach, fort coefficient de marée

D’aprés les modélisations, variations du bed level change de -0.36 a 0.20 m (Figure 43) pour
les périodes de faibles coefficients et de -0.36 a 0.64 m (Figure 44) pour les périodes de fort
coefficient.
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Figure 45: ST, total load magnitude, 11/07/2018, Utah Beach, faible coefficient de marée
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Figure 46: ST, total load magnitude, 13/08/2018, Utah Beach, fort coefficient de marée
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Nous pouvons observer des variations du total load magnitude de -6*107 & 9.3*10° m%/s/m

pour la période de faible coefficient (Figure 45) et de -5*10° 4 4.3*10° m%/s/m pour la
période de fort coefficient (Figure 46). Avec un transport des sédiments plus important au

niveau des barres et baches pour les deux périodes.
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4.2.3 Plage de Bretteville
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Figure 47: ST, bed level change, 05/07/2018, plage de Bretteville, faible coefficient de marée
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Figure 48: ST, bed level change, 10/07/2018, plage de Bretteville, faible coefficient de marée
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Figure 49: ST, bed level change, 10/08/2018, plage de Bretteville, fort coefficient de marée

Pour le bed level change on observe une tendance dominante a I'érosion pour la plage de
Bretteville, ayant souvent des résultats négatifs (en dessous de Om qui correspondrait & un
fond stable). On remarque en simultané des zones d’érosion (en jaune) et d’accrétion (en
rouge) aux extrémités de la plage (Figure 47).

Pour la période de faible coefficient on évolue de —1.6m a 1.4m (Figure 48), et pour la période
de fort coefficient de marée on va de —1.75m a 2m (Figure 49).

Total load magnitude

LR Ty

Figure 50: ST, total load magnitude, 04/07/2018, plage de Bretteville, faible coefficient de marée

Sur la période du 04/07 au 12/07 la charge totale de sédiment varie de 2x10-4 m”3/s/m a
3.5x10-3 m”3/s/m (Figure 50).
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Figure 51: ST, total load magnitude, 10/08/2018, plage de Bretteville, fort coefficient de marée

La distribution spatiale de la charge sédimentaire totale met en évidence les principaux axes
de transport des sédiments. On observe des valeurs plus élevées (Figure 51) dans les zones
de courant fort (concorde avec current speed, Figure 34) et des valeurs faibles dans les zones
abritées, proches du rivage.

4.2.4 Baie d’Ecalgrain

Bed level change

Bad lavel changa In{
Aove 40533
33067 40838

RCF 1003 Lambent_U3
bbbl ul
EEH
b bfy s
§3548

i 5400 - 56593
Bebw 454000
Ungiteas Vous

341500 342000

042072078 01:10:00 Time Sleg 7 of 1285,

Figure 52: ST, bed level change, 04/07/2018, Baie d'Ecalgrain, faible coefficient de marée
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Figure 53: ST, bed level change, 10/08/2018, Figure 54: ST, bed level change, 17/08/2018,
Baie d'Ecalgrain, fort coefficient de marée Baie d'Ecalgrain, fort coefficient de marée

La Baie d’Ecalgrain est moins soumise a I'érosion que la plage de Bretteville. Elle semble plus
stable notamment lors de la période de fort coefficient (Figure 53). Aux extrémités un
phénoméne d’accrétion est visible aprés une période de fort coefficient de marée.
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Figure 55: ST, total load magnitude, 04/07/2018, Baie d'Ecalgrain, faible coefficient de marée
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Figure 56: ST, total load magnitude, 13/08/2018; Baie d'Ecalgrain, fort coefficient de marée

La quantité totale de sédiments transportés est plus importante lors des périodes de forts
coefficients de marée (Figure 56). En effet elle varie de -4.5x10-3 m*3/s/m a 9x10-3 m"3/s/m,
alors qu’en période de faible coefficient elle varie de -6x10-4 m”3/s/m a 3.7x10-3 m"3/s/m
(Figure 55).

4.3 Les modeles de vagues

4.3.1 Cordon de galets du Hourdel
Significative Wave Height

688500 286000
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Figure 57: SW, significative wave height, 06/07/2018, Cordon de galets du Hourdel, faible coefficient de marée
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Figure 58: SW, significative wave height, 10/08/2018, Cordon de galets du Hourdel, fort coefficent de marée

Sur la période de faible coefficient, on peut
observer des hauteurs de vagues qui varient de
0 a 0.22 m (Figure 57). Tandis que sur la
période de fort coefficient, les hauteurs des
vagues varient de 0 a 0.48 m (Figure 58). Avec
des vagues qui atteignent la fleche et ennoient
une partie de la fleche mobile (Figure 59).

HLOITH MI4D0 Tow 20 104 o 1295

Figure 59: SW, significative wave height, 12/08/2018,
Cordon de galets du Hourdel, fort coefficent de marée
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4.3.2 Utah Beach
Significative Wave Height
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Figure 60: SW, Significative wave height, 11/07/2018, Utah Beach, faible coefficient de marée
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Figure 61: SW, Significative wave height, 13/08/2018, Utah Beach, fort coefficient de marée

Pendant les périodes de faible coefficient de marées, les hauteurs de vagues varient de 0 a
0.16 m (Figure 60) et de 0 a 0.26 m (Figure 61) pendant les périodes de fort coefficient.
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4.3.3 Plage de Bretteville
Significant Wave Height

raurce
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Figure 62: SW, Significative wave height 08/07/2018, Plage de Bretteville, faible coefficient de marée
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Figure 63: SW, Significative wave height 10/08/2018, Plage de Bretteville, fort coefficient de marée
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Figure 64: SW, Sign wave height 10/08/2018, Plage de Bretteville, fort coefficient de marée

L'analyse de la hauteur significative des vagues a Bretteville montre que par moment on
observe, durant la période du mois de juillet 2018 (Figure 62), un éventail de tailles de vagues
perpendiculaires a la plage, ce qui indique une direction dominante des vagues venant
directement vers la céte. En générale la partie centrale/intérieure de la page est protégée des
plus grosses vagues. On n'observe pas de valeurs au-dessus de 2m (Figure 63).
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4.3.4 Baie d’Ecalgrain

Figure 65: SW, Significative wave height 06/07/2018, Figure 66: SW, Sign wave height 10/07/2018,
Baie d'Ecalgrain, faible coefficient de marée Baie d'Ecalgrain, faible coefficient de marée
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Figure 67: SW, Significative wave height 10/08/2018, Baie d’Ecalgrain, fort coefficient de marée

La hauteur significative des vagues ne diminue que trés prés du rivage et de fagon assez
soudaine. Les valeurs observées sur la période calme ne dépassent pas 2m (Figure 65 ;

Figure 67).
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4.4 Profil de plage

4.4.1 Cordon de galets du Hourdel

Total load magnitude

Tiotal Load Magnitude {m?/s/m)

Evolution du transport sedimentaire total le long du profil de plage du
cordon de galets du Hourdel : comparaison Vives-eaux / Mortes-eaux
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Figure 68: Graphique de l'évolution du transport sédimentaire total le long du profil de plage du cordon de galets du

Hourdel : comparaison Vives-eaux/ Mortes-eaux

Ce graphique (Figure 68) représente le déplacement de la charge sédimentaire le long
du profil a différentes positions.

Significative wave height

Hauteur significative de houle meadmale (m)
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Evolution de la hauteur de houle maximale le long du profil de plage du

cordon de galets du Hourdel : comparaison Vives-eaux/ Mortes-eaux
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Figure 69: Graphique de l'évolution de la hauteur de la houle maximale le long du profil de plage du cordon de galets

du Hourdel : comparaison Vives-eaux/ Mortes -eaux

Sur ce graphique (Figure 69) nous pouvons voir Uévolution de valeur maximale de la

hauteur de houle le long du profil.
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4.4.2 Utah Beach

Total load magnitude

Tiotal Load Magnitude (mafs/m)
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Figure 70: Graphique de l'évolution du transport sédimentaire total le long du profil de plage d'Utah Beach :

comparaison Vives-eaux / Mortes-eaux

Ce graphique (Figure 70)représente le déplacement de la charge sédimentaire le long du
profil a différentes positions.

Significative wave height

Hauteur significative de houle maximale (m)

0.8

0,7

0,6

0,5

04

03

0,2

01
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Figure 71: Graphique de l'évolution de la hauteur de la houle maximale le long du profil de plage d'Utah Beach :

comparaison Vives-eaux / Mortes -eaux

Sur ce graphique (Figure 71) nous pouvons voir U'évolution de valeur maximale de la
hauteur de houle le long du profil.
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5.Discussion

La section résultats présente les premiers retours issus de nos modélisations
numériques. Afin d’obtenir des simulations les plus représentatives possibles des
conditions réelles, différents paramétrages ont été testés.

Dans le module Spectral Waves, plusieurs modélisations ont été réalisées en faisant
varier les conditions aux limites. Dans un premier temps, nous avons simulé un forgage
avec vagues provenant uniquement de l'est nhotamment pour le site d’Utah Beach.
Cependant, les résultats obtenus ne reflétaient pas pleinement la dynamique observée
sur le terrain. Aprés plusieurs essais, nous avons constaté que les simulations étaient
plus cohérentes avec la réalité hydrodynamique lorsque les frontieres nord, est et sud
étaientincluses dans les conditions aux limites, permettant ainsi de mieux représenter la
diversité directionnelle de la houle affectant la zone.
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6.Conclusion

Pour conclure, au travers de ce rapport intermédiaire nous avons mis en évidence la diversité
de nos quatre zones d’étude. En effet, la Baie d’Ecalgrain, la plage de Bretteville, Utah Beach
et le cordon de galets du Hourdel n’ont pas les mémes conditions sociales, économiques et
touristiques. Par exemple, la Baie d’Ecalgrain est un espace naturel, protégé, peu impacté par
le tourisme d’influence. La plage de Bretteville est quant a elle trés urbanisée. De leur coté,
Utah Beach et le cordon de galets du Hourdel sont impactés par une forte activité touristique.

Nos zones d’études possédent également des morphologies différentes. La Baie d’Ecalgrain
et la plage de Bretteville présente une morphologie de plage adossée. Tandis que Utah Beach
forme une plage en barres et baches et que le cordon de galets du Hourdel constitue une
pointe a fleche libre. De plus, 'ensemble de ces zones sont exposées a des directions de
vents et de houles différentes. Cette richesse et cette complémentarité des contextes
géographiques et environnementaux justifient pleinement le choix de ces sites pour la
réalisation de notre modélisation comparative.

Suite a une campagne de terrain menée cet été nous avons pu affiner notre compréhension
des spécificités de chaque zone d’étude et prélever des échantillons sédimentaires sur chaque

plage.

A ce stade intermédiaire du rapport, la partie 2.4 est quasiment finalisé et nous avons fait le
choix pour les graphiques qui ne sont pas des roses de vents ou de houle, de juste mettre un
exemple qui illustre ce que I'on observe. Tous les autres seront mis en annexe ultérieurement.
De méme, la partie descriptive des différents modules et leurs paramétres sera
progressivement enrichie et affinées au fur et & mesure de 'avancement des simulations.
Notamment, les données granulométriques issues des analyses en laboratoire seront
intégrées au module de Transport Sédimentaire (ST) une fois ces analyses achevées.

Nous avons réussi a initier et récupérer les premieres simulations pour tous les sites d’étude.
Conscient de la complexité du logiciel MIKE 21 et du volume conséquent des données a traiter,
les simulations des périodes de tempétes sont toujours en cours pour la plage de Bretteville
qui demande une plus forte capacité de calculs. Pour linstant, nos simulations se sont
concentrées sur des périodes calmes caractérisées par des faibles et forts coefficients de
marée. N'ayant pas fini de modéliser toutes les périodes de tempétes nous avons préféré ne
pas les intégrer au rapport intermédiaire. La prochaine étape majeure consistera a reproduire
ces simulations suivant des lignes prédéfinis lors de périodes calmes et de tempétes, pour
avoir des données complémentaires. En effet, les simulations présentées jusque-la
représentaient I'air totale de chaque site.

Malgré quelques retards mineurs inhérents a la gestion d’un projet de cette envergure (causes
internes et externes) et a la reprise en main approfondie du logiciel, nous avons franchi les
premiéres étapes clés de la modélisation. Nous sommes désormais plus a l'aise avec l'outil et
les bases solides que nous avons établies devraient nous permettre d’accélérer la production
des résultats attendus.
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