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Resumé :

Les courants d’arrachement (rip currents) sont des courants particuliérement intenses,
induits par les vagues et orientés vers le large. Sur la plupart des plages sableuses
ouvertes, ils apparaissent de maniére quasi-périodique le long de la cote et, lorsqu’ils
sont bien établis (maintenus ~ 1 heure), sont associés a des irrégularités topographiques
(les systémes de barres/baines, ou les systémes de barres en croissant par exemple).
Comprendre 1'origine de ces courants est un enjeu scientifique majeur depuis plusieurs
décennies. Les différents mécanismes évoqués pour expliquer leur formation peuvent
étre classés selon deux théories: (1) la théorie selon laquelle les courants d’arrachement
pourraient apparaitre sur des plages rectilignes (ondes de bords, instabilités
hydrodynamiques), dans ce cas, la morphologie tridimensionnelle associée serait forcée
par 1’hydrodynamique (mécanismes forcés); et (2) la théorie selon laquelle 1"évolution
du fond est nécessaire pour former ces courants (mécanismes d’auto-organisation
morphodynamique). Nous présenterons les dernieres études de modélisation hydro et
morphodynamique. Elles montrent que, pour des conditions naturelles, la théorie
d’auto-organisation morphodynamique est la plus convaincante. Nous évoquerons
¢galement des situations quasi-forcées et montrerons qu’elles peuvent s apparenter a
cette théorie.

Mots-clés :

Courants d’arrachement — Rips — Instabilités hydrodynamiques — Auto-organisation
morphodynamique

1. Introduction

Les courants d’arrachement (rip currents), localisés dans la zone de surf, sont des
courants particuliérement intenses induits par les vagues et orientés vers le large,
pouvant atteindre des vitesses de 1-2 m/s. Le fort intérét qu’ils suscitent parmi le grand
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public et les décideurs politiques est li¢ a la sécurité des plages (risque de noyades), aux
problémes d’érosion des plages (transport sédimentaire associ€) et au transport de
polluants.

Sur la plupart des plages sableuses ouvertes (telles que les plages d"Aquitaine), ils
apparaissent de manicre quasi-périodique le long de la cote. Lorsqu’ils sont bien établis
(maintenus durant un temps caractéristique de 1'ordre de 1 heure ou plus) ils sont
généralement associés a des irrégularités bathymétriques donnant lieu a une intrigante et
persistante forme quasi-rythmique aux fonds sableux (SHORT, 1999 et VAN
ENCKEVORT et al., 2004, par exemple). Dans la zone de surf, ces structures sont
référenciées comme systémes de barres rythmiques. En particulier, ces structures
peuvent étre observées sur la cote atlantique frangaise sous la forme de systémes de
barres/baines, ou de systémes de barres en croissant (LAFON et al., 2002 et
CASTELLE et al., 2007).

Comprendre 1'origine de ces courants est un enjeu scientifique majeur depuis plusieurs
décennies. Il existe de nombreuses révisions scientifiques répertoriant les centaines
d"études consacrées aux courants d’arrachement, citons par exemple les deux dernicres
révisions, publiées par MACMAHAN et al. (2006) et DALRIMPLE et al. (2011). Ces
¢tudes rapportent les derni¢res avancées permettant de comprendre la dynamique des
courants d’arrachement d’apres les résultats de modéles mathématiques, d’expériences
en laboratoire et d observations de plages réelles. Afin de considérer tous les éléments
permettant de comprendre la dynamique des courants d’arrachement, il est important
d’inclure les études de morphologie de plages, et, en particulier les études de dynamique
des barres sableuses (BLONDEAUX, 2001, DODD et al., 2003, COCO & MURRAY,
2007 et FALQUES et al., 2008).

L’objectif principal de cette étude est de recenser et de classer les principales
possibilités de formations des courants d’arrachement établis évoquées dans les études
antérieures afin de dégager les hypotheses de formation les plus convaincantes. Cette
étude est restreinte au cas des plages ouvertes.

2. Les différents types de théorie

L étude expérimentale de BOWEN & INMAN (1969) a montré qu’il était possible de
générer les courants d’arrachement sur fond uniforme et non érodables, grice a un
forcage particulier et dans des conditions de laboratoire. Sur des plages réelles, il est
difficile de prouver la présence de courant d’arrachement sans structure topographique
associée (MACMAHAN et al., 2005). Cependant, DALRIMPLE et al. (2011) évoquent
’existence de courants d"arrachement a caractere épisodique (persistant durant moins de
15 minutes) qui pourraient étre indépendants de la morphologie de la plage. Ce sujet
reste ouvert et ne sera pas abordé dans cette étude qui, nous le rappelons, se centrera sur
les courants d’arrachement biens établis, et donc liés a la structure morphologique.
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Les différents mécanismes évoqués pour expliquer la formation des barres rythmiques
et courants associés sont classés communément selon deux théories (figure 1): (1) le
forcage hydrodynamique, théorie selon laquelle les structures morphologiques seraient
le résultat d'une réponse passive a un forgage hydrodynamique et (2) I"auto-
organisation morphodynamique, théorie selon laquelle les structures morphologiques
émergeraient a partir d’instabilités internes du syst¢tme morphodynamique par un
processus d’auto-organisation couplant 1"évolution du fond et ’hydrodynamique.

Forgage Extérieur (vagues)

| Uniforme || Variable |
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Transport sédimentaire
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Figure 1. Principe de la formation des courants d"arrachement et morphologie associée
par des mécanismes d auto-organisation hydrodynamique ou morphodynamique.

En d’autres termes, selon la premiére théorie (forcage hydrodynamique), les courants
d’arrachement pourraient apparaitre sur des plages rectilignes (uniformes dans la
direction longitudinale). Dans cette étude, nous évoquerons les différents types de
mécanismes pouvant expliquer la formation des courants d’arrachement par forgage
hydrodynamique et nous verrons qu’ils peuvent étre dus a des instabilités du systeme
hydrodynamique et a des processus d auto-organisation purement hydrodynamique.
Selon la deuxieme théorie (auto-organisation morphodynamique) 1’évolution du fond
est nécessaire pour former ces courants et la réponse du systeme hydro-
morphodynamique est souvent complexe et imprévisible. Cependant en supposant
certaines simplifications sur le syst¢tme dynamique, nous verrons qu’il est possible de
comprendre la formation des systémes de barres/chenaux.
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Enfin, nous définirons les mécanismes quasi-forcés (figure 1) comme les mécanismes
d’auto-organisation morphodynamique influencés par un forgage non-uniforme de
I’hydrodynamique ou par la non-uniformité des conditions initiales (bathymétrie
initiale).

3. Forgage hydrodynamique

Si les systémes de barres rythmiques se formaient dii & un for¢age hydrodynamique, les
courants d arrachement pourraient apparaitre, théoriquement, sur des plages rectilignes.
Les mécanismes qui peuvent expliquer la génération des courants d’arrachement sur
fond uniforme peuvent étre liés a des instabilités hydrodynamiques. Il s"agit (1) de la
théorie des ondes de bords (BOWEN & INMAN, 1969) générées par des interactions de
vagues qui peuvent étre le résultat d'une instabilité et (2) des théories d’instabilités
hydrodynamiques dues a des interactions au sein du systeme hydrodynamique en
général (FALQUES et al., 1999), comme par exemple les interactions vagues - courants
- niveau d’eau moyen.

3.1 Ondes de bord

Les ondes de bord sont des vagues infra-gravitaires piégées prés de la cote di a la
réfraction. Elles ont une structure périodique le long de la cbte et se propagent
généralement parallélement a la cote. Cependant, pour certaines configurations, les
¢tudes théoriques et expérimentales de laboratoire montrent que ces ondes peuvent étre
stationnaires, et, dans ce cas, qu’elles peuvent étre le moteur entrainant la formation des
courants d’arrachement.

Cette théorie, introduite par BOWEN & INMAN (1969), a été¢ adoptée par la majorité
de la communauté scientifique dans les années 70, et a été particuliérement reconnue
pour expliquer la formation des croissants de plage (beach cusps, GUZA & INMAN,
1975). 11 est vrai que cette théorie a été trés bien validée en laboratoire et qu’elle permet
de justifier approximativement la longueur d’onde des systemes morphologiques
observés sur les plages réelles.

Cependant, la critique publiée par SONU (1971) ainsi que de nombreuses études plus
récentes montrent que cette hypothése ne peut pas expliquer tous les cas observés,
notamment sur les plages ouvertes. En particulier, I’amplitude des ondes de bord est
faible et est atténuée par la friction des fonds sableux : aucune étude n’a pu prouver
"existence des ondes de bords sur des plages ouvertes. En se centrant sur le cas des
plages d"Aquitaine (CASTELLE et al., 2007), la variabilit¢ des longueurs d’ondes
observées (600-800 m pour les barres en croissant externes) ne peut pas étre expliquée
par la théorie des ondes de bord. De plus, méme si BOWEN & INMAN (1969)
montrent qu’il est possible d’expliquer la formation d"un double systéme de barres en
croissant (les systémes internes et externes), leur approche prévoit la méme longueur
d’onde pour les deux systeémes, alors que la longueur d onde du systéme interne est, en
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réalité, généralement inférieure (300-500 m) a la longueur d’onde du systéme externe.
Enfin, selon leur théorie les plages a fort marnage ne sont pas propices a 1" apparition des
barres en croissant.

Ainsi, méme si pour des conditions spécifiques (expériences en laboratoire, ou pour
certaines configurations de plages en baies) les ondes de bords peuvent jouer un role
dans la formation des courants d’arrachement, cette théorie n’explique pas toutes les
situations observées. De plus, dans aucun cas, on a pu prouver qu’'en l’absence d onde
de bord, les courants d arrachement ne pouvaient apparaitre.

3.2 Instabilités hydrodynamiques (interactions vagues - courants - niveau d eau moyen)
A la différence des mécanismes évoqués précédemment (théories des ondes de bord

stationnaires), ces instabilités hydrodynamiques peuvent expliquer la formation des
courants d’arrachement sans conditions particuliéres aux frontieres latérales du domaine
(réflexion contre les parois latérales d'un bassin favorisant 1’apparition des ondes de
bords stationnaires, GUZA & INMAN, 1975) et sans aucune variabilité dans le forcage
des vagues.

Les études théoriques de HINO (1974) et de DALRYMPLE & LOZANO (1978) ont
fait 1’hypotheése qu'une instabilité hydrodynamique pouvaient générer les courants
d’arrachement, cependant aucune étude n’a rigoureusement vérifi¢ cette hypothese
avant 1"étude de stabilité linéaire de FALQUES et al. (1999), puis celle de YU (2006).

Il ressort de ces études que les interactions vagues-courant-niveau d’eau peuvent
générer une instabilit¢ hydrodynamique. Il faut noter, cependant, que ces études
considérent que la zone de surf est saturée (i.e. en zone de surf, la hauteur de vague
moyenne est proportionnelle a la profondeur d’eau moyenne), et que l'instabilité est
générée principalement dans la zone de levée (shoaling zone).

La figure 2 schématise un exemple d’instabilité hydrodynamique. Considérons une
perturbation du niveau d’eau moyen et la circulation associée (figure 2a, les zones
claires (sombres) indiquent une élévation (baisse) du niveau d’eau), générées par une
perturbation de la hauteur de vague et transmise par les tenseurs de radiation. La
perturbation du niveau d’eau et les courants vont augmenter la courbure des fronts de
vagues dus a la réfraction et aux interactions vagues-courants (figure 2b). Ces fronts
d’onde, a leur tour (rétroaction positive), vont générer une amplification de la
perturbation du niveau, et de plus forts courants (figure 2c).
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Figure 2. Exemple d"un mécanisme d”instabilité hydrodynamique due aux interactions
vagues/courant. (a) Perturbation du niveau d"eau moyen et circulation associée. (b)
Amplification de la déformation des fronts de vagues due aux courants. (c) Rétroaction
positive: amplification de la circulation et de la perturbation du niveau d”eau.

La derniére étude d’instabilité hydrodynamique a été réalisée par HASAN et al. (2009),
et est la premicre ¢tude a considérer des vagues irrégulieres. Comme dans les études
précédentes, le modele numérique utilisé est un modele de type 2DH (équations
moyennées sur une colonne d’eau et sur une période de vague). Le modele, MORFO60,
utilise 1’analyse de stabilité linéaire et est utilisé en mode hydrodynamique (MORFO60,
CALVETE et al., 2005). L"étude montre que, pour des conditions de vagues irréguliéres
(déferlement de type THORNTON & GUZA, 1983), 1'effet de la perturbation du niveau
d’eau sur le déferlement entraine une rétroaction négative empéchant les instabilités de
se développer. Cette étude remet donc en question la théorie de formation de courants
d’arrachement comme instabilité hydrodynamique.

4. Mécanismes d auto-organisation morphodynamiques

Le premier a avoir formulé 1'hypothése d’auto-organisation morphodynamique est
SONU (1968). 11 explique comment les structures rythmiques peuvent étre dues a des
mécanismes d’interaction entre 1"hydrodynamique et la morphologie. La démonstration
a été présentée par BARCILON & LAU (1973) et par HINO (1974) au moyen d analyse
de stabilit¢ linéaire. Méme si HINO (1974) interpréte la formation des courants
d’arrachement comme une instabilit¢ hydrodynamique, son modéle intégre le couplage
avec 1"évolution du fond et, comme FALQUES et al. (1999) le souligne, ce couplage est
probablement nécessaire pour générer | instabilité.

Différents types de mécanismes peuvent expliquer la formation de courants
d’arrachement par auto-organisation morphodynamique (FALQUES et al., 2000). Pour
des conditions de vagues stationnaires et uniformes et pour une plage initialement
rectiligne soumise a l'unique forgage de la houle, la formation des courants
d’arrachement et de la morphologie associée dépendra essentiellement de la direction
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des vagues incidentes, du profil bathymétrique et du transport sédimentaire (ce dernier
dépend des caractéristiques du sédiment, de la profondeur d’eau, mais aussi de
I’hydrodynamique). Compte-tenu des incertitudes concernant les formulations du
transport sédimentaire, les résultats des modéles numériques pouvant expliquer la
génération des courant d’arrachement dépendront du choix de la formule de transport
utilisée. 1l est donc important de pouvoir classer les formules de transport existantes
selon le type d’instabilit¢ qu’elles peuvent générer comme 1'on fait les études de
FALQUES et al. (2000), CABALLERIA et al. (2002), RIBAS et al. (2003) et
GARNIER et al. (2006).

@ arger set-up

Toegeles oterate lower set-u
R g
O bump

%1 % trough

Figure 3. Mécanisme d’instabilité morphodynamique dans le cas de vagues frontales.
(a) Etat de base (uniforme) et concentration des sédiments moyennée sur la profondeur
d"eau. Concentration maximale au niveau de la barre parallele. (b) Perturbation de la

topographie et circulation associée. (¢c) Amplification de la perturbation de la
topographie due au courant. (d) Rétroaction positive: intensification des courants.

La figure 3 schématise le mécanisme d’auto-organisation morphodynamique pour des
vagues frontales dans le cas d"une plage a barre paralléle (marquée par la zone claire,
figure 3a). Nous supposons que les conditions initiales sont uniformes dans la direction
longitudinale, aussi bien les vagues incidentes que la bathymétrie. De plus, sans aucune
perturbation du fond, nous supposons que, sous l’action de la houle, le fond reste
immobile (équilibre cross-shore) et que toutes les variables hydrodynamiques sont en
équilibre et uniformes longitudinalement. Dans ce cas, le profil de concentration de
sédiment moyenné sur la profondeur d’eau (C) présente un maximum au niveau de la
barre parallele (figure 3a). Si on perturbe la topographie (en imposant par exemple une
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petite perturbation aléatoire) le fond et I"hydrodynamique peuvent s auto-organiser. Le
mécanisme d’instabilité, c’est a dire la rétroaction positive s’explique de la maniére
suivante. En considérant une succession de barres/chenaux dans la zone de surf, des
circulations se créent, caractérisées par un courant vers le large dans les chenaux
(figure 3b). Si ces structures morphologiques se trouvent dans une zone ou la
concentration augmente vers le large (i.e. sur la partie interne de la barre parallele), le
transport sédimentaire va amplifier ces structures (les chenaux vont s’éroder et les
barres vont se développer, figure 3¢). A leur tour, ces structures plus développées vont
amplifier la circulation associée, la rétroaction est positive (figure 3d).
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Figure 4. Résultats d"auto-organisation morphodynamique obtenus avec le modéle
MORFO55. Etats finaux. (a, b) Barres en croissant développées au niveau de la barre
parallele (plage a barre paralléle). (c, d) Barres transverses attachées au trait de cote

(plage plane). (a, c) Bathymétrie 3D. (b, d) Contours bathymétriques et courants
associés.

Le mod¢le 2DH non-linéaire MORFO55 (CABALLERIA et al., 2002 et GARNIER et
al., 2006) a été appliqué pour illustrer le mécanisme décrit précédemment: la figure 4a,b
montre le développement d’une structure rythmique de barres en croissant au niveau de
la barre parall¢le, avec une longueur d'onde de 200m (résultats commentés par
GARNIER et al., 2008). Ce mécanisme peut aussi s appliquer pour les plages planes
(dépourvues de barres paralleles) comme le montre la figure 4c,d. Dans ce cas, le profil
de concentration présente un maximum prés du bord, et des barres transverses
(attachées au trait de cote) peuvent se générer avec une longueur d’onde de 30m (voir
GARNIER et al., 2006).

Alors que les premicres études étaient centrées sur la formation initiale des systémes de
barres rythmiques et courants associés en utilisant la théorie de stabilité linéaire (HINO
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1974, CHRISTENSEN et al., 1994 et CALVETE et al., 2005, par exemple), toutes les
derniéres études sont consacrées a 1'évolution non-linéaire et au comportement a long
terme (GARNIER et al., 2008, 2008b, 2010 et CASTELLE & RUESSINK, 2011 et
THIEBOT et al., 2012). En particulier, les interactions non-linéaires telles que
I"appariement et la séparation de certaines barres peuvent expliquer la variabilité des
longueurs d’onde observée dans la nature.

5. Mécanismes quasi-forcés

Comme nous 1"avons défini antérieurement, nous appelons les mécanismes quasi-forcés,
les mécanismes d’auto-organisation morphodynamique influencés par un forcage non-
uniforme de 1’hydrodynamique ou par la non-uniformité des conditions initiales
(bathymétrie initiale). IIs se distinguent des mécanismes de for¢age hydrodynamique car
ils incluent les cas ou (1) sans rétroaction des fonds sableux, les courants d"arrachement
ne pourraient pas apparaitre (2) en supposant des conditions initiales uniformes, des
courants d’arrachement pourraient apparaitre selon les mécanismes d’auto-organisation
morphodynamique décrits précédemment.

Dans ce cas, les courants d’arrachement et les structures morphologiques associées
devraient se former a la méme distance de la cote que le prévoit la théorie d auto-
organisation morphodynamique. En particulier, pour des vagues frontales, 1'intensité
maximale des courants devrait étre mesurée dans des zones instables, c’est a dire dans
les zones a forts gradients de concentration (figure 3).

Cependant, malgré cette similitude avec les mécanismes purement auto-organisés, les
mécanismes quasi-forcés peuvent générer de grandes différences dans la dynamique des
systémes rythmiques (augmentation de la variabilité¢ des longueurs d ondes, accélération
des processus de formation, différence de longueur d’onde moyenne). De maniére
générale, les situations quasi-forcées se révelent étre plus réalistes que les situations
purement auto-organisées.

L’¢tude de modélisation numérique de TIESSEN et al. (2012) souléve 1'importance de
considérer la morphologie préexistante pour expliquer la formation des courants
d’arrachement. En particulier, cette étude montre que la longueur d’onde des courants
obtenus peut dépendre de la longueur d’onde présente dans le systeme morphologique
préexistant, méme si 1’amplitude des perturbations bathymétriques est faible
(indétectable avec les appareils de mesure).

Plusieurs études ont analysé 1'effet d'un forcage de vague non-uniforme sur le
développement des courants d’arrachement, en considérant un unique changement de
climat (SMIT et al., 2005), une variation temporelle a 1’échelle de régimes de vagues
(1-10 jours, CASTELLE & RUESSINK, 2011) ou de groupes de vagues (10-100
secondes, RENIERS et al., 2004). A la différence des autres études, RENIERS et al.
(2004) prennent aussi en compte la variation spatiale des vagues, et montre que des
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cellules de circulations peuvent apparaitre si on moyenne le courant sur 15 mn. Ces
cellules ont une influence sur la longueur d’onde des systémes rythmiques.

Le couplage morphologique introduit par CASTELLE et al. (2010) caractérise un
forcage hydrodynamique provoqué par un systeme de barres rythmiques externes sur la
barre interne. Ce mécanisme peut aussi étre vu comme un mécanisme quasi-forcé
puisque des courants d’arrachement se formant sur la barre interne peuvent aussi
apparaitre sans forcage extérieur, méme si le systéme externe a une forte influence sur
la dynamique du systéme interne. Il faut ajouter que, méme si dans leurs simulations le
systeme externe a ¢été créé artificiellement, on peut supposer qu’il aurait pu étre généré
préalablement par des processus d’auto-organisation durant des conditions de vagues
plus énergétiques que les conditions étudiées.

6. Conclusions

Selon les derniéres études de stabilité hydrodynamique, 1’hypothése de formation des
courants d’arrachement bien établis (non épisodiques) la plus probable est 1"hypothese
d"auto-organisation morphodynamique, pour les plages sableuses ouvertes. Ils seraient
générés par des interactions entre le mouvement du fond, le transport sédimentaire et
1"hydrodynamique.

Nous avons identifi¢ les mécanismes quasi-forcés, ou 1’auto-organisation
morphodynamique peut étre influencée par une non-uniformité spatiale ou temporelle,
soit dans les conditions initiales (bathymétrie initiale), soit dans le for¢age (conditions
de houle variables, influence de la morphologie extérieure). Il apparait important de
considérer ces non-uniformités pour simuler correctement la formation et le
développement des courants d arrachement.

Sous l'influence d'un forgage hydrodynamique extérieur (par un systeme de barres
rythmiques sur la barre externe), lorsque la morphologie de la barre interne se
réorganise pour former des structures morphologiques avec des courants d arrachement
associés, on parle de couplage morphologique, et les mécanismes sont quasi-forcés.
Cependant il ne faut pas déprécier les régimes transitoires qui peuvent étre observés
avant que la barre interne se restructure. Ainsi, des courants d’arrachement transitoires
peuvent se former, par des mécanismes enticrement forcés. Une étude spécifique est
nécessaire, et les résultats obtenus lors de 1'expérience en bassin présentée par
MICHALLET et al. (2010) et par CASTELLE et al. (2010b) sont trés prometteurs.
Enfin, méme si les dernieres études réalisées avec des modéles numériques 2DH
montrent que les interactions entre le déferlement des vagues et les variations du niveau
d’eau moyen empéchent la formation de courants d’arrachement, contestant ainsi
I"hypothese d’instabilités purement hydrodynamiques, 1’exploration de cette hypothese
avec des modeles tridimensionnels (KUMAR et al., 2011) est un sujet ouvert.
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