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Résumé

Les mécanismes de mise en place des bancs de sable estuariens sont les moins bien connus parmi les différentes classes
bancs. Une méthodologie consistant a simuler la marée et le transport du sable par charriage sur des bathymétries ancienne:
apporte de nouveaux éléments sur I'évolution séculaire de deux bancs de sable estuariens (le banc de Saint-Georges et la Long
de Boyard, Charente-Maritime, France). L'évolution de ces deux bancs est expliquée par des mécanismes différents, ce qui
suggere que I'ensemble des bancs estuariens soit moins homogene que ce qui est proposé dans les classifications récentes d
bancs de sabléour citer cet article: X. Bertin, E. Chaumillon, C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Contribution of simulations on historical bathymetries to the understanding of evolutions of estuarine sand banks.
Formation and evolution of estuarine sand ridges are some of the less well known among the different classes of sand banks.
Simulation of tides and related sand bedload transport on historical bathymetries brings new insights about the secular evolution
of two estuarine sand ridges (the Saint-Georges and the ‘Longe de Boyard’ sand banks, Atlantic coast of France). Two different
mechanisms are involved in order to explain the evolutions of these banks, suggesting the category of estuarine sand banks to
be less homogenous than it is proposed in the last classifications of sand Tmcksthis article: X. Bertin, E. Chaumillon,
C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version the outer part of estuarigs]. This study is focused on
two large estuarine sand bar{t4]: the Saint-Georges
1. Introduction Bank [17], located in the Gironde Estuary’s mouth,

and the ‘Longe de Boyard7], located between the

Long-term morphological change processes of Marennes—Oléron Bay and the Pertuis d’Antioche.
mixed-energy environments are characterised by a The Saint-Georges Bank is a 6 by 1.5 km bank,
great complexity. The long-term study of such envi- its crest top being close to 0 BSIFif. 2). Its axis
ronments through numerical morphodynamic models makes an angle of 26with the two adjacent tidal
is still limited [10,12], the main reason being excessive channels (35 and 23 m deep), and its southeastern part
run times. This paper presents an alternative methodis only separated from the shore by a 5 m deep shoal.
that consists of simulating tides and related bedload The north-eastern side of the bank is flood-dominated
sand transport for different historical bathymetric set- while the south-western side is ebb-dominated, caus-
tings and comparing transport patterns with century ing the whole bank to be centred on a clockwise con-
time-scale morphological changes. New insights con- verging transport ce[l.7].
cerning long-term morphological mechanisms of estu- ~ The ‘Longe de Boyard’ is an 8 by 2 km bank, its

arine sand banks are pointed out. crest top emerging during spring low tides. The bank
is laterally bounded by 17 to 18 m deep channel, sub-
2. Methods parallel to its axis. The southwestern side of the bank

is flood dominated, while the northeastern side is ebb-
Several accurate bathymetric datasets covering dominated.

the whole Charente-Maritime coastlines are avail-
able since 1824 and have already been used in orders Higorical morphological changes
to demonstrate morphological changes for the last
decades and centuri§a 3,7,8,23] The finite element
model Telemac2D[14] was used to simulate tidal
propagation for different bathymetric settings. Bound-
ary conditions take into account: (1) tidal-level vari-
ations, computed from the 17 main tidal harmonics;
(2) annually-averaged freshwater discharges from the
Charente and Gironde Rivers. The calibration of the
model was obtained by comparison with present-day
water-level and tidal-current data, then each histori-
cal simulation was run with the same parameters and
boundary conditions. Model results were coupled with
Van Rijn’s[22] bed load transport formulas, according
to Thomas et al.'s methodolod91].

The study area has been subjected to some of the
strongest morphological changes along the coastlines
of France since the two last centuri€sg 1).

The ‘Longe de Boyard’ morphological changes are
described in details in Chaumillon et &¥] and the
major points areKig. 2): (1) lateral accretion at the
southeastern side and erosion at the southwestern side,
leading to a sigmoid shape, according to Caston’s
model[6]; (2) erosion at the northwestern part of the
bank.

The Saint-Georges Bank was absent at the end of
the 17th century16], and only consisted of a 5 m high
shoal in 182417]. Thus, it constitutes a sediment ac-

3. Morphological, hydrodynamic and sedimentary cretion of 90x 10° m? since the last 170 years.

settings
5. Correlation between morphological changes and

The study area’s morphology is dominated by two historical simulated bedload transport
estuariesKig. 1): the Gironde Estuary to the soUth
4] and the Pertuis d’Antioche/Marennes—Oléron Bay  Every historical simulation on the ‘Longe de Bo-
to the north[3,20,23] Tides range between 2 and yard evidences that the northeastern side was flood-
6 m (macrotidal). Freshwater discharges from rivers dominated and the southwestern side was ebb-domi-
are two orders of magnitude less than tidal prisms. nated. At the southern part of the bank, bedload trans-
Oceanic shorelines are subjected to 1.5 m mean heightport converge clockwise (crestward), and this conver-
swells, exceeding 6 m during storms, and penetrating gence pattern is superimposed to the most important
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sediment accretion zone since 1824. At the northwest- Collins [18] and Huthnancégl5]. The overall mecha-
ern part of the bank, tidal current are not strong enough nism is similar to that of Pingree and Maddold®]
to produce a significant sand transport and cannot ex- for banner bankgl1,18]
plain the erosion this part of the bank has been sub-
jected to. 7. Conclusion

The 1824 historical simulation on the Saint-Georges
Bank evidences a clockwise sediment transport cell,
which coincides with the present-day location of the
bank. Despite high bathymetric changes, this setting is
very close to the present-day sediment transport pat-
tern demonstrated by Mallgt7].

Simulations on historical bathymetries of tides and
related bedload sand transport allow us to explain
most of the long-term evolutions of two estuarine sand
banks. Despite their morphological similarities, the
long-term evolutions of these banks imply quite dif-
ferent mechanisms. The Saint-Georges Bank setting
appears to be related to a residual transport gyre, while
the ‘Longe de Boyard’ long-term evolution involves
both wave-related processes and the convergence of
sand transport through a gradient of the free surface el-
evation. According to our knowledge, this last process
was not previously taken into account in the literature,
but could be considered in other banks located into es-
tuaries.

This study brings new insights into the processes
governing estuarine sand ridges’ evolutions and calls
into question one part of Dyer and Huntley’s classifi-
cation[11].

6. New insights concerning estuarine sand ridges

In both cases, simulations on historical bathyme-
tries support the idea that sandbank locations coincide
with converging sand transport zones between mu-
tually evasive ebb-flood chann€gs,6,11,13,15] Al-
though, sediment transport patterns are quite different
for the two banks. Sediment accretion that occurred at
the southeastern side of the ‘Longe de Boyard’ could
be explained by the crestward convergence of residual
sand transport. This crestward residual transport is re-
lated to the clockwise (i.e. crestward) deviation of tidal
current. Because this deviation is systematically clock-
wise, it could not be attributed to a friction refraction
of currentq15]. The unlikely hypothesis of the Corio-
lis effect has also been rejected by removing Coriolis
terms in Telemac and obtaining the same deviation. On
the other hand, the study of the free surface elevation ~Les processus hydrodynamiques et les évolutions
around the bank has revealed a gradient for each his-morphologiques des systemes cotiers soumis a une
torical simulation Fig. 3), that could be explained by ~ €énergie mixte, marée et houle, présentent une grande
the little obliquity of the crest bank, in addition to the complexité. De ce fait, le recours a des modéles numeé-
bank location into a strait. The erosion of the north- riques morphodynamiques, dans le but de comprendre
western part of the bank could not be explained by et prévoir les évolutions de ces systemes a long terme
tidal current, that are systematically too weak (1824, (décennie ou siécle), est resté lim[t€0,12] L'ob-
1882, 1960 and 2003) to transport sand significantly. jectif de ce travail est de présenter une méthodologie
On the contrary, this could be explained by the wave consistant a simuler la marée sur des bathymétries an-
action that is important at this part of the bank, more ciennes, puis a calculer le transport résiduel du sable
exposed to the Atlantic swells. par charriage sur un cycle vive-eau/morte-eau et a le

The setting of the Saint-Georges bank appears to comparer aux évolutions morphologiques séculaires.
be related to the presence of a wide residual trans- L'application de cette méthode a deux bancs de sable
port gyre, produced by the shoreline irregularities and estuariens, la Longe de Boyard et le banc de Saint-
probably explaining the primary sand accumulation Georgeskig. 1), permet d’apporter des éléments nou-
that corresponds to the 1824 bathymetric setting. The veaux concernant les évolutions morphodynamiques a
maintenance and growth of the bank up to the presentlong terme de ces bancs de sable, dont les mécanismes
days could then been explained by positive feedback de mise en place sont les moins bien connus parmi les
processes, such as those proposed by Pattiaratchi andlifférentes classes de barjd4].

1. Introduction
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Fig. 1. Cartes bathymétriques de 1824-1825 et 1994-2003, montrant la localisation des bancs de sable estuariens étudiés et les évolutior
morphologiques importantes de la zone d’étude (coordonnées Lambert I, en meétres).

Fig. 1. 1824-1825 and 1994-2003 bathymetric charts, showing the location of the estuarine sand ridges and the important morphological
changes the study area has been subjected to (Lambert Il Co-ordinates, in metres).

2. Méthode différentes configurations bathymétriques. La discré-
tisation de I'espace a été réalisée selon un maillage
Pour des raisons historiques, de nombreux levers triangulaire, ou la taille des mailles varie de 100 a
de données bathymétriques, géoréférengables et scien3000 m sur un domaine qui couvre toutes les cotes de
tifiquement exploitables, sont disponibles dans la plu- la Charente-Maritime. Les forgcages du modele au ni-
part des zones cotiéres francaises depuis les annéeseau des conditions aux limites prennent en compte :
1800. L'analyse de données bathymétriques histo- (1) la marée, calculée a partir des amplitudes et phases
riques fiables depuis le début du X3Xiecle pour le des 17 harmoniques principales, (2) les débits moyens
département de la Charente-Maritime a déja permis deannuels des fleuves Charef2€] et Gironde[4], qui,
caractériser et de quantifier les évolutions de plusieurs pour ces deux fleuves, sont de deux ordres de grandeur
bancs de sable et d’'une embouchure tidalg,7,8, inférieurs aux prismes tidaux.
23]. La calibration du modéle pour la bathymétrie ac-
Le modéle hydrodynamique aux éléments finis Te- tuelle a été obtenue par comparaison des résultats des
lemac 2D[14] résout les équations de Saint-Venant simulations de 1994 et 2003 avec des mesures de hau-
et a été choisi dans le but de simuler la marée pour teur d’eau et de courant moyennées sur la hauteur. Les
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simulations sur bathymétries anciennes (1824, 1882 (—5 m CM). L'axe du banc est incliné de 1&nvi-
et 1960 pour la Longe de Boyard, 1824 pour le banc ron par rapport aux chenaux de marée qui I'encadrent
de Saint-Georges) ont été effectuées en ne modifiant[17]. Les profondeurs de ces chenaux sont trés diffé-
gue la bathymétrie. Ceci signifie que les coefficients rentes :(—35 m CM au sud du banc et23 m CM au
de frottement, les paramétres numériques, les condi-nord du banc. Ce banc est asymétrique, avec une face
tions initiales et conditions aux limites sont les mémes sud-ouest en pente forte et une face nord-est en pente
pour toutes les simulations. La validité de cette mé- douce. En surface du banc sont déposés des sables
thodologie a déja permis de quantifier I'évolution tem- moyeng17]. Le flanc nord-est du banc est dominé par
porelle des debits tidaux a 'embouchure de Maumus- |e flot, alors que le flanc sud-ouest est dominé par le
son(3]. jusant. Ce banc est centré sous une cellule de conver-
Les résultats de hauteur d’eau et de vitesse des cou-gence sédimentaire horaire?].
rants ont ensuite été couplés aux équations de transport La Longe de Boyard7] est un banc de 8 par
par charriage proposées par Van 2] en vue de 2 km (Fig. 2), séparé par des chenaux de profondeurs
calculer le transport résiduel potentiel pour du sable proches {17 4 —18 m CM), subparalléles a I'axe
moyen(Dso = 200 pm, suivant la méthodologie dé-  du banc. Ce banc présente une extrémité océanique
crite par Thomas et g21]. En effet, les deuxbancs de  échancrée en pente douce et une extrémité, vers la baie
sable etudiés sont principalement constitues en surfacede Marennes—Oléron, étroite et en pente forte. Les sé-
de sables moyens bien clas§d7]. diments en surface de ce banc se répartissent en deux
populations, des sables grossiers a graveleux au niveau
de la partie nord-ouest du banc et des sables moyens
3. Contexte morphologique, hydrodynamique et a fins sur la partie sud-est du banc, qui correspond au
sedimentaire domaine en accrétion depuis les deux derniers siécles
[7]. Le flanc nord-est du banc est dominé par les cou-
Le Sud du littoral de la Charente-Maritime présente rants de flot, alors que le flanc sud-ouest est dominé
une morphologie modelée par deux estuaifég. (1) par les courants de jusa2o].
au sens de Dalrymple et 9] avec, au sud, I'estuaire
de la Girondg1,4] et, au nord, le Pertuis d’Antioche
[23] et la baie de Marennes—Olér¢a,20]. La ma-
rée qui affecte ces deux estuaires est macrotidale et d
type semi-diurne. Les houles ont une amplitude signi-
ficative moyenne de I'ordre de 1,5 m au large, qui peut
dépasser 6 m lors des tempéféf et pénétrer dans
les domaines externes de ces estuaires. Les débits flu- La zone d'étude a subi des évolutions morpholo-
viatiles annuels moyens varient de 908-s11 pour giques majeures depuis les deux derniers siécles, fai-
la Gironde[4] & 100 n¥-s~1 pour la Charent¢20], et sant du littoral charentais un des plus évolutifs de
sont respectivement de deux et de trois ordres de gran-France. Du sud vers le nord, les évolutions les plus
deur en dessous des débits tidaux. importantes sont :
Nous focalisons notre étude sur deux bancs situés
dans des embouchures larges, ou bancs estuariens a(ll) la migration de 5 km (30 ran?) vers le sud de la
sens de Dyer et Huntldgg 1], le banc de Saint-Georges partie distale du chenal principal a I'embouchure
situé dans I'embouchure de I'estuaire de la Gironde et de la Gironde ;
la Longe de Boyard située entre le Pertuis d’Antioche (2) I'érosion de la pointe de la Coubre de 2,5 km
et la baie de Marennes—Olérdrid. 1). (15 man 1) vers I'est, associée a la mise en place
Le banc de Saint-Georges est un banc de 6 par d’'une fleche sableuse de 5 km (30amr 1) ;
1,5 km, dont le sommet est proche du zéro marin (3) la progradation de prés d'1,5 km (10an1) vers
(Fig. 2). Ce banc est excentré par rapport & I'embou- le sud-ouest du Sud de I'ile d’Oléron entre 1824 a
chure de la Gironde et son extrémité orientale n’est 1960, entrainant la réduction de moitié de la lar-
séparée de la cb6te que par un chenal peu profond geur du Pertuis de Maumussfh3];

e4' Evolutions mor phologiques séculaires

4.1. Evolutions morphologiques des estuaires
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Fig. 2. (A) Bathymétries du banc de Saint-Georges et de la Longe de Boyard en BBBatliymétries du banc de Saint-Georges et de la Longe
de Boyard en 1994 et 2003) Simulation du transport résiduel par charriage en 1824, superposé aux évolutions bathymétriques séculaires.

Fig. 2. (A) 1824 bathymetries of the Saint-Georges and the ‘Longe de Boyard’ sand riBy@994—2003 bathymetries of the Saint-Georges
and the ‘Longe de Boyard’ sand bank€) (1824 simulated residual bedload transport superimposed on secular bathymetric changes for the
two sand ridges.

(4) l'accrétion de 1206« 10° m? de sédiments dans la  4.2. Evolutions morphologiques de deux bancs de
baie de Marennes—Oléron entre 1824 et 2004, cor- Sable estuarien, la Longe de Boyard et le banc de
respondant a un taux de sédimentation moyen de Saint-Georges

1 ~ P .
0,55 cman™ et entrainant une réduction de 20% L'évolution morphologique de détail de la Longe

de son volume de remplissage en €ju de Boyard est décrite dans Chaumillon et[@]. Les
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évolutions majeures sont les suivantes : du transport résiduel par la marée, pour chaque simu-
lation historique, les vecteurs de transport effectuant
— les flancs nord-est et sud-ouest du banc montrentune déviation horaire vers la créte du banc. La moi-
chacun des zones en érosion et en accrétion, cetié nord-ouest du toit du banc subit une érosion, mais
qui entraine une évolution du banc depuis une n’est pas un lieu de transport résiduel sous I'effet des
forme rectiligne vers une forme sigmoide. Cette courants de marée.
évolution est trés proche de celle décrite dans les  Pour le banc de Saint-Georges, la modélisation du
premieres étapes du modéle de multiplication des transport résiduel de sable par les courants de marée,

bancs de Castd] ; sur la bathymétrie de 1825, montre une zone de trans-

— le toit et la partie nord-ouest du banc sont en portrésiduel concentrique, tourbillonnaire dans le sens

érosion; horaire, qui est superposée a la position actuelle du

— le bilan sédimentaire du banc entre 1824 et banc. Le transport de 1825 est similaire au transport

2001 est négatif. sédimentaire mis en évidence pour la période actuelle
[16,17]

Latéralement a la Longe de Boyard, le chenal de
I'Est (Fig. 1) se comble par aggradation et le chenal
de I'Ouest Fig. 1) se comble par progradation de la 6. Elémentsnouveaux sur I’ évolution des bancs de

c6te nord de I'lle d’Olérofi3]. sable estuariens

Le banc de Saint-Georges était totalement absent a
la fin du XVI1I1€ siécle[16] et apparait en 1824 comme La modélisation du transport sédimentaire sur
un relief de moins de 5 m d’amplitudEi@. 2). Il s’agit les bathymétries anciennes confirme, dans ces deux

donc d’'un banc néoformé, qui représente une accrétionexemples de bancs estuariens, I'idée admise selon la-
sédimentaire de 9910° m® en 170 années, soitun ap- quelle les bancs se localisent au niveau de zones ou le
port sédimentaire moyen de 500 008.-an 1. Depuis transport sédimentaire résiduel est convergent, entre
1824, le développement du banc est associé a un fortdes chenaux respectivement dominés par le flot et le
creusement du chenal principal de la Gironde, si bien jusant[5,6,11,13,15] Néanmoins, les directions des
que, depuis cette date, la section mouillée de 'embou- transports résiduels sur les bathymétries anciennes
chure au niveau du banc n’'a pas évolué pas de faconsuggérent des mécanismes de mise en place diffé-
significative. rents, conduisant a la morphologie actuelle de ces deux
Ainsi, malgré de grandes similitudes morpholo- bancs.
giques, hydrodynamiques et sédimentologiques, ces Dans le cas de la longe de Boyard, I'accrétion
deux bancs présentent des évolutions séculaires tréegle I'extrémité sud-est du banc peut s’expliquer par
différentes. convergence du transport résiduel sous I'effet du flot et
du jusant. Cette convergence des vecteurs de transport
n'est pas liée a la réfraction des courants par diffé-

5. Résultatsde la modélisation sur bathymétries rence de hauteur d’eau et de frictipbb] car, pour
historiques du transport résiduel du sable par les toutes les simulations, le changement de direction des
courantstidaux et corrélation avec les évolutions courants Fig. 3) ne se produit que dans le sens ho-
bathymétriques seculaires raire. L'hypothese d'un contréle par la force de Corio-

lis était a priori peu probable, en raison d’écoulements

Pour la Longe de Boyard, la modélisation du trans- a fort nombre de Rossby, du fait des faibles dimen-
port résiduel du sable, sur la bathymétrie de 1824, sions du banc et des fortes vitesses de courant mises
montre que le flanc nord-est du banc est soumis & unen jeu. Cette hypothese a été définitivement écartée en
transport résiduel orienté dans le sens du flot et que supprimant les termes de Coriolis dans Telemac2D et
son flanc sud-ouest est soumis a un transport résiduelen obtenant la méme déviation horaire des courants.
orienté dans le sens du jusant. La zone majeure d’ac-L’analyse de la hauteur de la surface libre montre, en
crétion sédimentaire entre 1824 et 2003, a I'extrémité revanche, un gradient de part et d’autre de la créte sud-
sud-est du banc, se superpose a un lieu de convergencest du banc, qui peut s’expliquer par sa légére obliquité
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Fig. 3. Simulation des courants instantanés sur la Longe de Boyard enilll&2vant leur déviation horaire depuis la créte du banc, perpendi-
culairement aux iso-valeurs de la surface libre, au flot et au jusant.

Fig. 3. Simulated instantaneous currents on the ‘Longe de Boyard’ in 1824, evidencing their clockwise deviation from the bank crest, perpen-
dicularly to the free-surface iso-values during the flood and the ebb.

par rapport aux courants. Ce gradient pourrait expli- [18] et Huthnancg15]. La gyre de transport résiduel
quer la déviation des courants vers la créte du banc, quiobservée en 1825 serait donc sous le contrdle des irré-
conduit & une convergence des directions de transportgularités du trait de cote, mais aussi de 'accumulation
résiduel et expliquerait donc I'accrétion sédimentaire Sédimentaire qui préfigure le banc de Saint-Georges en
entre 1824 et 2003. L'érosion sur la moitié nord-ouest 1825. Le mécanisme de mise en place proposé pour ce
du toit n’est associée a un transport résiduel par les banc estuarien est similaire a celui invoqué par Pingree
courants de marée pour aucune des simulations (1824 &t Maddoc19] pour les bancs de sillage1,18]

1882, 1960, 2003), la compétence des courants de ma-

rée étant systématiquement trop faible pour générer
un transport significatif des sables moyens et, a for-
tiori, des sables graveleux qui constituent cette partie
du banc. La houle, qui pénétre la partie interne du Per-

7. Conclusions et per spective

La modélisation historique du transport des sédi-
L , : ments par la marée, sur deux exemples de bancs de
wis d Anuoche[?] et deferle.sur ce't,te pgrtle du banc, sable egtuariens (type 2a) présentantze nombreuses si-
pourrait, en revanche, expliquer I'érosion de ce sec- militudes du point de vue de la morphologie et de leur
leur. . _ . localisation dans une embouchure large, suggere néan-

La mise en place du banc de Saint-Georges depuis yins des mécanismes de mise en place et d'évolution
1824 semble liee a la présence d'une gyre de transportyras gifférents. Cette étude conduit donc & nuancer
résiduel, trés proche de celle décrite par Mallet] les fondements de la classification de Dyer et Hunt-
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lation sédimentaire observé en 1825. L'accumulation (type 3a) et a son axe incliné par rapport aux courants
sedimentaire ainsi produite contribuerait a amplifier comme un banc de plate-forme (type 1). Par ailleurs,
la croissance du banc, selon les mécanismes de rédes simulations numériques sur la longe de Boyard
troaction positive proposés par Pattiaratchi et Collins permettent de mettre en évidence une convergence du
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