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Résumé

La thése s’attache a I’étude des processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires
affectant la morphodynamique des plages sableuses dissipatives, soumises a 'action des
vagues, de la marée et des rechargements artificiels. Les travaux se concentrent sur la

direction perpendiculaire au trait de cote (“Cross-shore”).

La méthode choisie s’appuie en premier lieu sur la modélisation numérique. Détermi-
niste, celle-ci incorpore et couple des composantes hydrodynamique, hydro-sédimentaire
et morphodynamique. Le module hydrodynamique résout les processus a 1’échelle tempo-
relle de la vague. Il se fonde sur le modeéle de propagation de vagues FUNWAVE (Kirby
et al., 1998), basé sur les équations complétement non linéaires de Wei et al. (1995). Ce
modéle tient compte du déferlement des vagues et du frottement sur le fond. Le frottement
sur le fond est amélioré en ajoutant le prédicteur de rides de Nielsen (1992) établi pour
des vagues monochromatiques. Le courant de retour induit au fond dans la zone de défer-
lement, appelé “undertow”, n’est pas reproduit par le modéle FUNWAVE. Une correction
de la vitesse prés du fond est alors introduite pour pallier ce manque au niveau des
processus de transport sédimentaire. Deux méthodes qui conduisent & deux modéles de
transport sont proposées et confrontées. Le premier modéle, unidimensionnel horizontal
(1IDH), consiste a inclure la méthode de calcul de vitesse au fond proposée par Lynett
(2006) et le modéle de transport sédimentaire intégré de Bailard (1981). Le second modéle
adopte une série de modéles unidimensionnels verticaux juxtaposés, avec un schéma de
fermeture turbulente 4 une équation exprimée en coordonnées o, et constitue un modéle
pseudo-2DV. FUNWAVE et chacun de ces deux modéles de transport sont enfin couplés

a un module d’évolution morphologique basé sur I’équation de conservation des sédiments.

I’approche par modélisation numérique est associée a une démarche d’expérimentation
en milieu controlé de laboratoire (canal a fond plat du Laboratoire des Ecoulements
Géophysiques et Industriels de Grenoble et canal de grande taille Delta Flume du Delft
Hydraulics), ainsi qu’in situ sur la plage de Pentrez, en baie de Douarnenez, a une fin de

validation.
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Ces travaux ont montré que le modéle reproduit trés convenablement la propagation
des vagues, la distribution verticale des vitesses moyennes et quadratiques moyennes et
les concentrations moyennes de sédiments en suspension. La distribution verticale des
concentrations quadratiques moyennes des sédiments en suspension est trés sous-estimée.
En bout de chaine, le modéle reproduit les tendances d’évolution morphologique comme
les migrations des barres, qu’il tend cependant & trop lisser. Les deux approches du
transport donnent des résultats comparables et montrent 'intérét de bien reproduire la
vitesse au fond pour mieux prédire les évolutions morphologiques. Il s’avére cependant
que seule I'approche 1DH est utilisable pour des études numériques pratiques, en raison

de sa meilleure stabilité et de son moindre coiit en temps de calcul que I'approche
pseudo-2DV.

Une premiére étude numérique a été entreprise, a 'aide de 'outil de modélisation dé-
veloppé et validé, pour quantifier I'influence des différents paramétres sur la morphologie
des plages idéalisées, planes, soumises a l'action conjuguée des vagues et de la marée.
Il ressort des simulations que le nombre de barres, leur volume et leur éloignement par
rapport au rivage augmentent avec la hauteur des vagues. Ces trois effets sont atténués
quand le marnage, la largeur du spectre et la granulométrie du sable augmentent, et
quand la pente de la plage et la période des vagues incidentes diminuent. En cas de
marnage variable au cours d’une lunaison, c’est la période de vive-eau qui est la plus
dynamique. Cette étude montre également que notre modéle retrouve les grandes lignes
du modéle descriptif de Masselink et Short (1993). Cependant, il convient de prendre
un certain recul par rapport aux résultats obtenus en zone intertidale, car notre modéle

posséde quelques lacunes vis-a-vis des processus hydro-sédimentaires en zone de “swash”.

Une seconde étude numérique visant a analyser I’évolution d’un rechargement artifi-
ciel en fonction de sa forme et de sa position sur le profil de plage a été entreprise. Elle
conduit & quelques recommandations préliminaires sur la pratique du rechargement arti-
ficiel, a 'attention des gestionnaires des plages sableuses. Sur les plages microtidales, il
est conseillé de déposer le sable plutot en haut des plages ou au niveau des barres. Sur les
plages soumises a la marée, il est préférable de recharger au-dessus du niveau moyen de la
mer. Dans tous les cas, les talus doivent présenter des pentes fortes qui assurent la stabilité
des dépots et protégent la plage en dissipant les plus grosses vagues. Ces recommandations
devront étre confirmées par des travaux complémentaires, tout particuliérement par des

confrontations avec des expérimentations en milieux controlés et/ou naturels.
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masse volumique du sédiment,

masse volumique de l'eau,

profondeur réduite,

constante empirique dans I’équation d’énergie cinétique

turbulente,

frottement de peau au fond,

tension au fond,

contrainte instantanée,

échelle de phi,

potentiel des vitesses,

parameétre de mobilité,
paramétre de Dean (1973, [31]),

pulsation de la houle,

TEXTE :

Q ©

8.8l

8y

valeur pour la classe 1,

valeur au déferlement,

valeur en entrée ou initiale,

valeur au large,

valeur minimale,

valeur maximale,

écart quadratique moyen,

dérivée partielle par rapport a t,
dérivée partielle par rapport a z,
dérivée partielle par rapport a y,
relatif au systéme de coordonnées z,
relatif au « TEXTE »,

relatif a laltitude z = z,.

relatif au systéme de coordonnées o,
moyenne temporelle de x,

valeur variable de x.

valeur vectorielle de z.
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Chapitre 1
Introduction générale

Contexte général

Le littoral, interface entre la terre et la mer, présente une grande diversité. A
titre d’exemple, le littoral francais métropolitain est constitué de falaises calcaires en
Normandie, de cotes bretonnes granitiques et découpées, de dunes de sable en Aquitaine
et de calanques en Méditerranée. Statistiquement, d’aprés I’étude Eurosion (2004, [25]),
il est constitué a 41,3 % de cotes rocheuses et de falaises, & 33,4 % de cotes sableuses, a
7,8 % de marais et vasiéres et a 17,5 % de secteurs aménagés (e.g. ports, digues, zones
de remblais) et d’estuaires. Toujours selon cette étude qui confirme les conclusions de
Paskoff (1985, [108], 1993, [109]) et de 'IFEN (1996, [59]), prés d'un quart du littoral
recule sous l'action de la mer. Ce recul peut atteindre 2 & 7 métres par an. Il n’épargne
aucune région comme le confirme la Figure 1.1 (Chamley, 2002, [20]). A l'inverse, 43,7 %
du linéaire cotier est stable et seul 9,5 % de celui-ci est en extension et gagne des terres

sur la mer.

Les cotes sableuses sont les cotes les plus sensibles a 1’érosion. En France métropo-
litaine, les 50 % d’entre-elles qui reculent représentent prés des deux tiers du total des
cotes en recul. Ce constat est confirmé a P'échelle mondiale (Paskoff, 1998b, [111]). Le
recul des plages est causé par la pénurie en sable et en galets enregistrée depuis la fin
de la derniére transgression postglaciaire, il y a 7000 ans. Cette pénurie s’est accentuée
a ’époque contemporaine avec les multiples actions anthropiques, telles que la rétention
des apports sédimentaires par les barrages, 'extraction de granulats pour les besoins de
la construction et la dégradation des protections naturelles que constituent les herbiers et
les champs d’algues par les activités de péche (chalutage contre le fond) et de nautisme
(mouillage), par les opérations de dragage et par les diverses pollutions marines (Chamley,

2002, [20]). 11 est fort probable que le phénoméne d’érosion soit aggravé par 1’élévation du
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niveau de la mer, voire ’accentuation des régimes de tempétes, consécutifs au réchauffe-
ment climatique (Paskoff, 1998a, [110]).

0,3-7,0 <=7 Dunk
W = ie[OCalais o
Q,CP Boulogne-
S sur-Mer -
—coterocheuse

MANCHE
cote meuble

/
() 3

recul en m/an

M EROSION
Brest’ @ » trés forte

=P {orte
=>  moyenne

0 100KM
AL el

Biarritz

/ MEDITERRANNEE

F1G. 1.1 - Bilan de I'érosion actuelle des cotes de France métropolitaine (d’aprés Massoud
et Piboubés, 1994, [96] dans Chamley (2002, [20])).

En France métropolitaine, le dixiéme du linéaire cotier est aménagé pour contrecarrer
le phénoméne d’érosion. En moyenne, un aménagement est recensé tous les kilométres. Il
s’agit d’enrochements, d’épis, de brise-lames, de jetées ou de digues. Ces ouvrages assurent
une protection locale, qui se solde malheureusement trés souvent par un déplacement du
probléme initial. Par ailleurs, ils nécessitent un entretien périodique extrémement onéreux.
En conséquence, les gestionnaires de la zone littorale privilégient maintenant de plus
en plus des méthodes dites « douces », comme le rechargement de plage en sable ou le

soutirage continu par drainage de la plage (e.g. systéme Ecoplage®)).
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Aucune des solutions évoquées précédemment ne s’avére étre une solution miracle. La
complexité des processus mis en jeu nécessite encore des recherches sur les fonctionne-
ments hydrodynamique, hydro-sédimentaire et morphodynamique des plages sableuses.
Initiées de maniére moderne au cours de la Seconde Guerre Mondiale par le corps des
ingénieurs de 'armée ameéricaine (US CERC), pour préparer le débarquement allié sur
les cotes francaises, ces recherches en génie cotier mobilisent & la fois des physiciens,
des ingénieurs, des géographes, des sédimentologues et des géologues, qui pratiquent des

travaux d’acquisition de données complémentaires de terrain et de calcul prédictif.

La réponse d’une plage sableuse résulte de transformations spatio-temporelles, cou-
plées et rétro-actives, entre les processus hydrodynamiques et le stock sédimentaire mobile
constituant la plage, via les processus hydro-sédimentaires. C’est un systéme éminemment

complexe en équilibre dynamique précaire, sous 'action de divers forcages (Figure 1.2).

100 Hz —
turbulence
10 Hz — harmoniques
supérieures
1 Hz —
© vagues
g 1/10s o
S
8- 1/100 s < ondes
- d'infragravité
= 1/1 hr — &
—
11 — — — Marée

Hhsem -\
tempétes

1/1 mo

1/1an —guy ~ cycle
annuel
1/1 décennie variabilité

. interannuelle
1/1 siécle

1/100 km —
1/10 km —
1/1 km
1/100 m
1/10 m
1/1 m -
1/100 mm —
1/10 mm —
1/1 mm -

Nombre d'onde

Fi1G. 1.2 — Echelles spatio-temporelles des processus hydrodynamiques en zone cotiére
(d’apres Thornton et al., 2000, [149]).

Les vagues et les houles incidentes générées par le vent sont le principal forcage hy-
drodynamique de la zone littorale (e.g. Wright et al., 1984, [164], 1985, [166]). Elles se

caractérisent par une variabilité temporelle correspondant a I'alternance des tempétes et
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des périodes de temps calme, et au cycle saisonnier (Figure 1.2). Les transformations
purement hydrodynamiques concernent une large gamme de processus d’échelles spatio-
temporelles associées (e.g., Komar, 1976, [73|, Dean et Dalrymple, 1984, [35|, Massel,
1989, [92], Mei, 1989, [99]) :

— le levage (“shoaling”) et la réfraction ;

— les ondes infragravitaires réfléchies par la plage (“leaky waves”) ou piégées a la cote
par réfraction (“edge waves” ou ondes de coin, Short, 1979, [130]) ;

— le frottement sur le fond ;

— la percolation dans le substrat perméable ;

— le déferlement ;

— le jet de rive (“swash”);

— la réflexion.

A cette gamme, s’ajoutent les phénoménes dérivés, tels que le courant de retour (“un-
dertow”), les courants sagittaux (“rip currents”), la dérive littorale et les dénivellations
du niveau moyen (“set-up” et “set-down”), qui sont controlés par les tenseurs de ra-

diation (“radiation stresses”) et sur lesquels se répercute la variabilité de la houle incidente.

La marée constitue un forgage secondaire qui affecte (i) la topologie de la plage en
créant un espace intertidal dont la largeur varie périodiquement et (ii) les transformations
des vagues et autres phénoménes induits & 'approche de la cote. Davies (1964, [29])

distingue trois types de plages en fonction du marnage :

— microtidales pour un marnage inférieur a 2 m;
— mésotidales pour un marnage compris entre 2 et 4 m

— macrotidales pour un marnage supérieur a 4 m.

A Tinstar des phénoménes hydrodynamiques, les processus hydro-sédimentaires, qui
concernent la réponse des particules sédimentaires a I’action des agents hydrodynamiques
et déterminent les flux sédimentaires, s’inscrivent dans une large gamme d’échelles spatio-
temporelles. Ces phénoménes présentent un caractére hautement non linéaire, qui s’am-
plifie au niveau de I’évolution morphologique controlée par la variabilité spatiale des flux

sédimentaires.

Le profil d’'une plage sableuse peut se décrire simplement par une pente uniforme
du large (“offshore”) jusqu’a la zone de déferlement (“breaker zone”), ol apparait trés
couramment une barre de déferlement (“longshore bar”) (Figure 1.3). Cette derniére
jouxte une dépression, appelée fosse, qui se raccorde a la zone des jets de rives (“swash

zone”) par une pente uniforme croissant subitement a U'endroit de la berme. Entre la ligne
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Offshore Nearshore zone
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F1G. 1.3 — Terminologie utilisée pour la description du profil de plage (d’aprés Komar,
1976, [73]).

Point de déferlement

Fi1G. 1.4 — Transport sédimentaire “cross-shore” et formation d’une barre de déferlement
(d’aprés Fredsge et Deigaard, 1994, [45]).
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de déferlement et la zone de “swash” se situe la zone des déferlantes (“surf zone”). Par la
dissipation d’énergie des vagues qu’elles provoquent, les barres sableuses jouent un role
fondamental dans la stabilité des plages et du trait de cote adjacent (King et William,
1949, [69]). Elles se classent en deux grands types géométriques de barres, d'un coté les
barres rectilignes longitudinales proches de celle évoquée précédemment, et de 'autre les
barres non rectilignes. Selon Fredsge et Deigaard (1994, [45]), les barres rectilignes se
forment par la convergence de deux phénoménes : d'une part un apport résiduel de sable
contrdlé par 'asymétrisation des vagues vers la plage, et d’autre part le flux sédimentaire
orienté vers le large dans la zone de “surf”, induit par la forte agitation sous le déferlement
des vagues et le courant de retour (Figure 1.4). Les barres non rectilignes seraient, quant
a elles, générées par les ondes infragravitaires (Bowen et Inman, 1971, [14]) réfractées
le long de la cote (Short, 1979, [130]). Reniers et al. (2004, [115]) ont récemment remis
en question cette théorie en s’appuyant sur le processus d’auto-organisation suggéré par
Falqués et al. (1996, [41]). Les barres sableuses sont mobiles sous I'effet des vagues (Hoefel
et Elgar, 2003, [57]). En condition de tempétes, les vagues qui déferlent sur elles générent
de forts courants de retour, a l'origine de leur migration vers le large en quelques heures.
En condition de houle modérée ou de beau temps, les barres migrent lentement (dizaine
de jours) vers la cote selon des modalités mal élucidées. Une asymétrie des accélérations
au-dessus de la barre est souvent avancée (Hoefel et Elgar, 2003, [57]). Cette variabilité

est & D'origine de la variabilité saisonniére des profils de plage (Short, 1978, [129]).

Différentes approches de la modélisation morphodynamique des plages sableuses

En milieu microtidal, Roelvink et Brgker (1993, [118]) ont recensé quatre grands

types de modéle morphodynamique.

Le premier type de modéle est le modéle descriptif. En toute logique, la premiére
étape dans la modélisation de I’évolution des profils de plage est d’observer les plages et
leurs modifications, sur un large spectre d’environnements et d’échelles de temps. Nous
pouvons ensuite classer les plages et leurs états, puis regarder les principaux parameétres
qui déterminent le passage d’un état a l'autre. Sonu (1973, [133]) a décrit les topogra-
phies tridimensionnelles des plages, les séquences typiques d’érosion et d’accrétion et la
rythmicité entre les topographies. Le modéle des états de plage (“beach stage model”) de
Short (1978, [129]) décrit les transitions entre les états extrémes d’érosion et d’accrétion
a travers quatre états en érosion et quatre états en accrétion. Le changement de I’état de
la plage est alors gouverné par les variations de ’énergie des vagues au déferlement. Dans
le modéle de Wright et Short (1984, [165]), ces dix états sont réduits a six et le passage
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d’un état a Pautre est gouverné par le paramétre 2 de Dean (1973, [31]), défini par la
relation :
Hy

Q=—2<
U)fT

(1.1)
avec Hy la hauteur des vagues au déferlement, w; la vitesse de chute du sédiment et
T la période des vagues. Ce modéle décrit la variabilité morphodynamique des plages
microtidales :

— pour < 1, la plage est réflective, de sédiment assez grossier et trés pentue, soumise

a des vagues modérées ;
— pour 1 < Q < 6, la plage est intermédiaire, caractérisée par la présence de barres.
— pour §2 > 6, la plage est dissipative, de sédiment assez fin et possédant ou non des
barres, soumises & des vagues fortes.

Le modéle de Sunamura (1988, [146]), qui est une synthése de nombreuses études,
donne des résultats similaires au modéle de Wright et Short (1984, [165]). Lippmann
et Holman (1990, [82]) ont décrit les analyses effectuées sur le mouvement des barres
a partir de deux années d’enregistrements vidéos et ont modifié le modéle de Wright
et Short (1984, [165]) a huit états de plage. Le mouvement de la barre externe est trés
bien corrélé a la hauteur de la vague incidente. Un résultat important, basé sur une
analyse en composantes principales de la variabilité temporelle et longitudinale de la
barre, est que 76% de la variabilité de la créte de la barre s’explique par les mouvements
“cross-shore”, alors que seulement 14% s’explique par la structure longitudinale de la
barre. Les modéles descriptifs sont donc trés utiles pour déterminer les topographies
typiques des plages naturelles et leurs transitions. Ils mettent en évidence le role de divers
paramétres dans 1’évolution des plages sableuses. Cependant, les capacités quantita-

tives de ces modéles sont trés limitées et les effets anthropiques ne peuvent pas étre traités.

Le deuxiéme type de modéle est le modéle de profils d’équilibre. Depuis le début
du siécle dernier, des similitudes observées sur la forme des profils de plage ont amené le
concept suivant : pour des conditions données, les profils tendent vers un équilibre. Bruun
(1954, [17]) a utilisé ce concept pour mettre en relation la position du fond et les quantités
érodées avec le déplacement de la ligne de rivage. Il a trouvé la forme générale des profils

d’équilibre donnée par :

Wi

h = Az (1.2)

Ceci a été confirmé par Dean (1977, [32]) en testant un grand nombre de profils de
plage de la cote Est des Etats-Unis et du golfe du Mexique. En supposant que les profils

tendent a dissiper ’énergie des vagues de facon uniforme, il en a déduit la forme du profil
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de plage a la puissance 2/3 a partir de la vitesse de chute du sédiment. Le modéle de
Dean est souvent trés appliqué pour assister des rechargements artificiels en sable (Dean,
1991, [33]). Edelman (1968, [38], 1972, [39]) a appliqué ce concept pour prédire 1'érosion
dunaire pendant une tempéte. L’idée repose sur le fait que le haut du profil atteint une
forme d’équilibre pendant une tempéte assez longue. La position verticale du profil est
alors déterminée par la surcote créée par la tempéte. En enlevant ce profil du profil
existant, et en supposant la conservation du sédiment, nous obtenons le nouveau profil
horizontal et le volume total érodé. Cette méthode a été confirmée par de nombreuses
expérimentations a échelle réduite (Van de Graaff, 1977, [151]; Vellinga, 1982, [155]).
A partir de ces expériences et de considérations théoriques, Vellinga (1982, |155|) en
a déduit des relations qui peuvent étre utilisées pour calculer I’érosion a partir d’un
profil et d’'une tempéte donnée, ou encore pour déterminer des conditions expérimentales
de laboratoire. Le concept de profil d’équilibre a montré son utilité dans des zones
ou le gradient de transport “longshore” peut étre négligé, et ou le profil de plage est
capable d’atteindre I’équilibre. Pour appliquer ces modéles & 1’érosion des plages due aux

tempétes, la tempéte doit étre assez longue et constante.

Le troisiéme type de modéle est le modéle empirique d’évolution de profils. Le
concept de profil d’équilibre peut étre utilisé pour inclure de facon empirique les évolu-
tions vers 1’équilibre. Bakker (1968, [7]) a suggéré que le taux de transport “cross-shore”,
et ainsi le mouvement du fond, est proportionnel a la différence entre la pente réelle
et la pente d’équilibre. Kriebel et Dean (1985, |77]) ont fait ’hypothése que le taux de
transport “cross-shore” dépendait de I’écart entre le taux d’énergie dissipée par la vague
par unité de volume pour ce profil et le taux d’énergie dissipée par la vague par unité de
volume pour le profil d’équilibre. Ils ont ainsi trouvé une dépendance temporelle pour le
modéle afin de converger vers le profil d’équilibre. Ce concept a été appliqué par Larson
(1988, [79]) et Kraus et Larson (1988, [76]). Ce type de modéle permet 1'évaluation de
dommages générés par une tempéte sur une durée limitée. Ce type de modéle doit étre
utilisé avec un certain regard critique. car il utilise des coefficients empiriques, recouvrant
beaucoup de processus, qu’il est nécessaire de caler sur un site donné. Cette démarche
de calage et la limite de ce type de modéle ont été montrées par Morellato (2003, [101],
2004, [102]) sur les plages de Camargue avec le modéle SBEACH (Larson et Kraus, 1989,
[80]).

Le quatriéme type de modéle est le modéle déterministe. Dans ce type de modéle,
les processus qui contribuent & faire évoluer une plage sont explicitement pris en

compte. Ce genre de modéle nécessite des puissances de calcul de plus en plus fortes,
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correspondant au nombre de processus pris en compte. La complexification des modéles
s’est effectuée en méme temps que l'augmentation des puissances de calcul. Au début,
Dally et Dean (1984, [27]), Stive et Battjes (1984, [141]) et Steezel (1987, [138], 1990,
[139]) ont d’abord considéré que le transport était majoritairement di aux sédiments
en suspension transportés vers le large par le courant de retour. Puis Watanabe et al.
(1980, [158]) et Watanabe et Dibajnia (1988, [157|) ont utilisé diverses formulations
empiriques pour le transport vers la cote et vers le large, en fonction de la contrainte
exercée au fond. Par la suite, Stive (1986, [140]) et Nairn (1990, [104]) ont appliqué le
modéle énergétique de Bailard (1981, [5]) et ont considéré les contributions des termes
asymétriques. Ensuite, Roelvink et Stive (1989, [120]) ont ajouté les effets du “phase lag”
dans la description du courant de retour, de la turbulence générée par le déferlement et
des ondes longues. Enfin, Breker et al. (1991, [16]) ont utilisé un modéle de couche limite
pour décrire les variations sur la verticale et dans le temps. Contrairement aux trois
premiers types de modéle, les modéles déterministes peuvent revendiquer la possibilité de
représenter explicitement la formation et le mouvement des barres sableuses. Cependant,

ils demandent des efforts informatiques plus considérables.

Le choix du modéle sur un site s’effectue en fonction de 1'étude demandée et des
réponses morphodynamiques envisagées vis-a-vis des processus hydrodynamiques en
action. De telles réponses peuvent étre totalement déterministes (migration vers le
large d’une barre de déferlement) ou entiérement chaotiques (génération de barres en
croissant). Ces derniéres réponses correspondent au modéle d’auto-organisation évoqué
précédemment, également qualifié de modéle chaotique, explicité en détail dans Stive
et Reniers (2003, [142]).

Réle de la marée

En modifiant la hauteur du plan d’eau au cours du temps, la marée détermine ’exis-

tence de trois domaines contigus (Figure 1.5) :

— le domaine supratidal qui se situe au-dessus du niveau des plus hautes mers excep-
tionnelles de tempéte ;

— le domaine intertidal compris entre le niveau des plus hautes mers exceptionnelles
de tempéte et le niveau des plus basses mers de vive-eau ;

— le domaine subtidal qui est toujours baigné en eau.

Le déplacement horizontal & travers ces différents domaines de la zone de transfor-

mation des vagues au cours du cycle de marée complique la réponse morphodynamique.
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FiG. 1.5 — Terminologie des différents domaines composant les systémes cotiers sableux
en environnement tidal (d’aprés Komar, 1998, [74] et Levoy, 2000, [81]).
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FiG. 1.6 — Modéle descriptif conceptuel de morphologie de plage proposé par Masselink
et Short (1993, [95]).
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Suivant Davis et Hayes (1984, [30]), la morphologie des plages dépend de maniére trés

subtile a la fois de la hauteur des vagues et du marnage.

Dans la continuité des travaux de Wright et Short (1984, [165]) en milieu microtidal,
Short (1991, [131]) a proposé un modéle étendu aux environnements tidaux. Ce modéle
repousse la limite microtidale & 3 métres et définit trois types de plages de marnage
supérieur a cette valeur :

— plages planes avec une pente de 1 & 3 % soumises a des vagues importantes (Hy >

0.5m) ;

— plages a barres multiples de pente de 'ordre de 0.5 % soumises a des vagues modé-

rées ;

— plages a fond treés plat (0.1%) peu exposées.

Cette classification regroupe des plages de caractéristiques trés différentes. Masselink et
Short (1993, [95]) ont surmonté ce défaut en réintroduisant le paramétre de marnage
relatif RTR (“relative tide range”), initialement proposé par Davis et Hayes (1984, [30]),
qui s’exprime comme le rapport du marnage TR (“Tide Range” ou du MSR=*Mean Spring

tide Range”) sur la hauteur des vagues au déferlement Hy, soit :

TR
TR = — 1.
RTR = - (1.3)

Une grande valeur du RTR signifie une prédominance de la marée, alors qu’une petite

valeur indique une prédominance des vagues.

Np-face bar

c.im

|—c. 100 m

Low-amplitude Sand waves
ridges

F1G. 1.7 — Trois types de barres intertidales répertoriés par Masselink et al. (2006, [94]).

A partir d’observations sur une vingtaine de plages australiennes macrotidales de la
région du Queensland en Australie, Masselink et Short (1993, [95]) ont élaboré un modéle
descriptif conceptuel classant les plages en fonction des paramétres Q2 et RTR (Figure
1.6). Ce modeéle montre qu’un accroissement du marnage se solde par une atténuation des
formes littorales jusqu’a leur disparition. A contrario, des vagues de plus en plus hautes
générent des barres intertidales et subtidales. Masselink et al. (2006, [94]) ont défini trois
groupes de barres intertidales de moins en moins marquées a mesure que la hauteur des

vagues et la pente de la plage diminuent et que le marnage augmente : “Slip-face bar”,
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“Low-amplitude ridges” et “Sand waves” (Figure 1.7).
Objectifs de la theése

Notre travail de thése se concentrera sur la dynamique des plages sableuses de pentes
modérées, soumises a ’action de vagues incidentes normales affectées par les processus de
frottement et de déferlement sur le fond. On négligera donc la réflexion, les phénoménes
d’infra-gravité et la percolation, ainsi que la variabilité latérale en adoptant une approche
uniquement transersale “cross-shore”. La méthode choisie s’appuie sur une modélisation
numérique déterministe qui incorpore et couple des composantes hydrodynamique,
hydro-sédimentaire et morphodynamique (Roelvink et Brgker, 1993, [118]). Le travail
se scinde en deux étapes : la premiére bidimensionnelle verticale (2DV) focalisée a
I’échelle temporelle de la vague, pour I'étude détaillée des processus hydrodynamiques et
hydro-sédimentaires ; la seconde unidimensionnelle horizontale (1DH), axée sur I’étude de
I’hydrodynamique et sur la morphodynamique par I'adoption d’un modéle de transport
intégré sur la verticale (Bailard, 1981, [5]). La composante hydrodynamique se base
sur le modéle de propagation de vagues FUNWAVE (Kirby et al., 1998, [72]), fondé
sur les équations complétement non linéaires de Wei et al. (1995, [160]). La modélisa-
tion numérique est associée a une démarche d’expérimentation en milieu controlé de
laboratoire (canal a fond plat de 'IMG et Delta Flume’93) et in situ sur la plage de

Pentrez, en baie de Douarnenez, a des fins de forcage et de validation des processus simulés.

Les outils de modélisation, ainsi devéloppés et validés, sont utilisés pour effectuer
deux études numériques, la premiére visant & quantifier les roles respectifs des vagues
et de la marée sur des plages sableuses dans la continuité des travaux principalement
descriptifs effectués a ce jour, la seconde visant & examiner de maniére exploratoire le

devenir de plages soumises & des opérations de rechargement schématique.

Le mémoire s’organise de la maniére suivante :

— le chapitre 2 décrit la stratégie de modélisation multi-composante ;

— le chapitre 3 expose les mesures expérimentales ;

— le chapitre 4 s’attache a la confrontation entre les résultats de la modélisation nu-
mérique et les mesures expérimentales ;

— le chapitre 5 se consacre a une étude numérique de I'influence des vagues et de la
marée ;

— le chapitre 6 concerne la simulation du devenir de plages rechargées ;

— le chapitre 7 fait le bilan des travaux et explicite quelques perspectives de recherche.
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Chapitre 2

Théorie et modélisation

Les processus étudiés s’inscrivent dans une boucle de modélisation hydrodynamique,

hydro-sédimentaire et morphodynamique, représentée a la Figure 2.1.

Forcage océanographique
(vagues, marée)

Modéle Morphodynamique

PROCESSUS HYDRODYNAMIQUES
(vagues, courants, turbulence)

A

A4

PROCESSUS HYDRO-SEDIMENTAIRES
(transport sédimentaire)

h J

MORPHODYNAMIQUE

t+ At

F1G. 2.1 — Différentes composantes du modéle morphodynamique littoral.

Dans cette chaine de modélisation, nous couplons un modéle hydrodynamique, en 'oc-
currence la version unidimensionnelle du modéle FUNWAVE 1D, modéle de Boussinesq
développé en différence finie a I'université du Delaware (Kirby et al., 1998, [72]), a des

modéles de transport sédimentaire et & un module d’évolution morphologique basé sur
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la conservation des matériaux sédimentaires. Dans la section 2.1, nous décrirons princi-
palement le modéle FUNWAVE 1D que nous n’avons pas modifié, mis & part la prise en
compte d'un frottement hétérogéne induit par les rides sableuses, mais que nous avons
modularisé pour étre intégré dans notre modeéle morphodynamique. Dans ce modéle, la
difficulté est de restituer une structure verticale de la vitesse moyenne dans la zone de dé-
ferlement qui soit réaliste notamment au niveau du courant de retour. Pour ce faire, deux
approches ont été implémentées par nos soins : la premiére reprend le post-traitement
introduit par Lynett (2006, [86]), la seconde consiste a mettre en place un modéle vertical
de 'hydrodynamique moyenne et turbulente dont 1’originalité réside dans son expression
en coordonnée o. Cette double approche est étendue au niveau du calcul du transport
sédimentaire (voir Figure 2.2 et section 2.2) avec dans le premier cas une formule de
transport intégré et dans le second cas un modéle vertical de transport en suspension as-
socié a un modéle ponctuel de transport en charriage. Exceptions faites de la formulation
des équations en coordonnée o et des conditions a l'interface eau-sédiment, la seconde

approche s’apparente a celle développée par Rakha (1998, [113]).

Forcage océanographique
(vagues, marée)

Modéle Morphodynamique

Y

FUNWAVE 1D
(vagues)

/\

R 2 . Modele de transport sédimentaire 2DV
Modele de transport sédimentaire 1DH (courants, turbulence

(courants et transport sédimentaire) et transport sédimentaire)

\/

EVOLUTION MORPHOLOGIQUE

A

t+ At

F1G. 2.2 — Deux versions du modéle morphodynamique.
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Dans le modéle morphodynamique, pendant un certain pas de temps morphodyna-
mique At, nous supposons que la topographie de la plage et le niveau marin, principale-
ment controlé par la marée, sont invariants. A chaque pas de temps At, les modélisations
hydrodynamiques et hydro-sédimentaires calculent 'ensemble des variables montrées a la
figure 2.3 et listées ci-dessous :

— x, 'abscisse dans le profil, positif dans le sens de propagation des vagues;

— t, la variable temporelle;

— h(x), la profondeur d’eau au point z;

— no(t), la position de la surface libre a I’entrée du profil et a I'instant ¢;

— 1o, la position moyenne de la surface libre a I'entrée du profil, qui correspond au

niveau marin ;

— n(z,t), la position de la surface libre au point x et a U'instant ¢;

— z, laltitude par rapport & la cote marine. Le fond est alors désigné par —h(z);

— u(x, z,t), la vitesse horizontale du fluide au point (x, z) et a l'instant ¢;

— w(x, z,t), la vitesse verticale du fluide au point (z, z) et a U'instant ¢;

C(z, z,t), la concentration de sédiments en suspension au point (z, z) et a 'instant ¢.

houle (D) '
marée ﬁO

F1G. 2.3 — Principales variables des modules hydrodynamiques et hydro-sédimentaires de

la chaine de modélisation.

Dans le présent chapitre, nous présenterons les éléments théoriques et/ou les modéli-
sations et paramétrisations, y compris empiriques, relatifs aux trois classes de processus
évoquées précédemment. Les enchainements entre les différents modules et I'interaction

entre les variables sont présentés aux Figures 2.17 et 2.18.



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

32 CHAPITRE 2 : THEORIE ET MODELISATION

2.1 Processus hydrodynamiques

2.1.1 Les vagues
Généralités

Les vagues sont des ondes de gravité qui se propagent a la surface de 'océan et sont
générées par le vent. On distingue les vagues générées par le vent local, qualifiées de mer
du vent, de la houle (“swell”), propagée hors de son aire de génération. La vague la plus
simple est la vague monochromatique d’équation n(x,t) = acos(kx — wt) d’amplitude a,
de nombre d’onde k et de pulsation w. Sur la Figure 2.4 apparaissent la longueur d’onde

L = 27” qui correspond a la distance entre deux crétes de vagues successives, la hauteur

1

7 correspond au temps nécessaire

H = 2a et la profondeur d’eau h. La période T = 27” =

pour que la créte de la vague parcoure la distance L.

F1G. 2.4 — Les paramétres des vagues.

Dans la réalité, les vagues monochromatiques sont rares. Au-dela des déformations
du profil des vagues, qui se produisent en zone cotiére et sur lesquelles nous reviendrons
plus tard, les vagues réelles sont irréguliéres ou aléatoires. La surface libre est ainsi la
superposition en fréquence et en direction de plusieurs trains de vagues. Dans ce cas, on
utilise couramment la notion de densité spectrale d’élévation E(f,6) dans une direction

qui intégrée, dans toutes les directions, donne la densité spectrale :

B = [ B0 21)

[’étude de ce spectre permet de caractériser un état de mer en identifiant deux domaines

fréquentiels :
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— celui de la houle, pour les fréquences inférieures a 0.1 Hz, qui présente généralement
un pic assez étroit résultant de grand “fetch” ;
— celui de la mer de vent, pour des fréquences supérieures a 0.1 Hz, qui présente un

pic d’énergie plus étalé.

Dans cette représentation, les vagues peuvent alors étre décrites par des paramétres
d’état de mer, & caractére énergétique, a partir des moments d’ordre 0 my = fooo E(f)df,
représentant la variance de D'élévation de la surface libre, et d’ordre 2 my [J° f2E(f)df

du spectre fréquentiel :

H,, = 4m(1)/2 (2.2)
m 1/2

T, = <—°> (2.3)
mo

En eau profonde ou intermédiaire, ces quantités sont pratiquement identiques avec les
variables issues d'un comptage manuel des vagues. Celui-ci permet de définir H;3(~ Hy,
en eau profonde) comme la moyenne du tiers supérieur des vagues et T,(~ T,,) comme
la période des vagues par passage au niveau moyen par valeur croissante (“up-crossing”).
Pour quantifier les vagues, nous utilisons généralement la variable H,, hauteur signifi-
cative des vagues, correspondant visuellement & l'observation de la hauteur des vagues
effectuée en bateau ou sur la plage. Cette derniére est calculée a partir de H,,,, sauf en
eau peu profonde ou Hy 3 ~ 1.2 a4 1.5 H,,,, qui correspondrait a une impression visuelle
de la hauteur des vagues relevée par un observateur situé sur la plage. Cependant,
I'utilisation de H,,, pour décrire les vagues est préférable car d’'une part cette variable
représente une énergie, et d’autre part H; 3 est trés sensible a la phase des différentes
harmoniques. Nous définissons également T'p, la période du pic, c¢’est-a-dire la période

correspondant au maximum de la densité spectrale.

Il existe de nombreuses théories pour décrire la propagation des vagues (e.g. Kinsman,
1984, [70]). Elles se fondent sur I’hypothése de fluides incompressibles et non visqueux,
sauf dans des couches limites trés minces au voisinage de parois ou de linterface

terre-mer, qui conduisent a un écoulement irrotationnel.

La théorie la plus simple est la théorie de la houle infinitésimale linéaire d’Airy (1845,

[1]), qui aboutit & la relation de dispersion suivante :

w? = gktanh(kh) (2.4)
avec g l'accélération de la pesanteur. En définissant la profondeur relative de la vague,
0= %, cette théorie permet de caractériser trois domaines de comportement des vagues

distincts :
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— la zone peu profonde pour g < 0.05;
— la zone intermédiaire pour 0.05 < 8 < 0.25;
— la zone profonde pour 0.25 < 5.
Le Tableau 2.1 présente les valeurs de la célérité ou vitesse de phase C', de la vitesse de

groupe C, a laquelle I'énergie se propage et de la longueur d’onde L pour ces différents

domaines.
3>025]005<3 <025 3 <0.05
Vitesse de phase C' | 2& 2L tanh(kh) (gh)®s
Vitesse de groupe Cy | 3 (£) 1(45) tanh(kh) |1 + % (gh)°®
Longueur L % % tanh(kh) T(gh)%®

TAB. 2.1 — Vitesse de phase, vitesse de groupe et longueur d’onde dans les différents

domaines de profondeur relative 3 de la théorie linéaire.

Pour des vagues d’amplitude finie et de petite cambrure, affectées par des phénomeénes
non linéaires, Stokes (1847, [143|) a étendu la théorie linéaire a U'ordre 2 en ka. Borgman
et Chappelear (1958, [12]), puis Skjelbreia et Henderson (1961, [132]), 'étendirent ensuite
respectivement aux ordres 3 et 5.

Pour des vagues plus cambrées, avec o = 7 petit et (% du méme ordre (Nombre
dUrsell U, = g de l'ordre de 1), Boussinesq (1872, [13]) et Korteweg et Devries (1895,
[75]) ont introduit respectivement le soliton et la houle cnoidale comme solutions des
équations en eau peu profonde. On suppose que la non-linéarité ka et la dispersion kh
sont deux petits parameétres.

La Figure 2.5 récapitule les domaines de validité de ces différentes théories en fonction

H
7

des paramétres \ et v = 2a =

Pour terminer, signalons les deux types de méthodes numériques largement utilisées

en ingénierie pour décrire la génération et la propagation des vagues en zone cotiére sur
un domaine (z, y) de bathymétrie complexe :

— la premiére méthode est une méthode énergétique. Il suffit de voir les vagues comme

une somme de train d’ondes linéaires de phases aléatoires. En supposant les vagues

faiblement non linéaires, il suffit alors de résoudre la densité spectro-angulaire d’ac-

—

tion A(k,Z,t) = A(ky, ky,z,y,t) = g = p% a travers son équation d’évolution sur

tout le domaine, afin d’obtenir F et toutes les caractéristiques des vagues. L’équation
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d’évolution s’écrit sous sa forme fondamentale :

DA 0FA  0§A | Ok, A OkyA
ot = 9,
ot " O " ay Ok, * ak?y Q(km’ ky’ LY, t) ( 5)

Cette équation est écrite en utilisant comme variable pour la densité d’action
d’onde le vecteur position ¥ = (x,y) dans un repére cartésien et le nombre d’onde
k= (ks k) = (k.cos@,k.sind) avec 6 la direction de propagation des vagues. @)
correspond aux termes sources et puits. Nous pouvons citer le modéle SWAN ;

— la deuxiéme méthode s’intéresse plutot aux cas fortement non linéaires. Cela consiste
a établir un ensemble d’équations entre la position de la surface libre n et la vitesse
du fluide (u, v, w) en tout point (z, y, z). Ces équations dérivent des équations
de Navier-Stokes. Il n’est cependant pas encore possible de résoudre ces équations
pour étudier la propagation des vagues car cela demande trop de temps de calcul.
Pour surmonter ce probléme numeérique, des hypothéses sur la structure verticale de
la vitesse sont effectuées, ce qui revient a introduire une forme analytique afin de

simplifier les équations. Nous pouvons citer le modéle FUNWAVE.

U T T T T TUT] T T T TTTT] T T T T TTTT
H/hs
» ]
- -
N LINE OF LIMITING 7
- @ WAVE STEEPNESS 1
- AN -
Yy /§ _
H g ] & _
h o ~/ | 4’/ K <*
P ol g ) | (0 2 e,
g £ QO ! ! G‘eo 6\\9 ’004
Olt— 1 | 1 %, —
¥ JAN/A. l o & ]
FY X ARY  wavE THEORY % 4 .
- 2 | | ——0‘7;,6 ~
/Y ! ! & ]
2 &
- < | ] % -
o | \ “
- g Q "\;# .
Airy o Airy ?’ Airy
W O
shallow water o infermediate wafer o deep water @ n
: |
. |
0.0 Loy ol Ll gl 1 A W
0.01 [oX] 1 10
h/7L

FiG. 2.5 — Les aires de validité de plusieurs théories de vagues en fonction des paramétres
A= et 20 = L (Komar, 1976, [73]).
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Equations du modéle FUNWAVE

Le modéle de houle est basé sur le modéle FUNWAVE 1D développé a I'université
du Delaware (Kirby et al., 1998, [72]). Ce modéle est le fruit de plusieurs décennies

de travail sur les équations de Boussinesq, visant & les rendre valables en toute profondeur.

Peregrine (1967, [112]) a été le premier & travailler sur les équations standard de
Boussinesq en profondeur d’eau variable. Cependant les effets de la dispersion les rendaient

invalides en eau intermédiaire et en eau peu profonde.

0.9

b
o

MNormalized Wave Celerity
o o
=) ~1
T

e
w
T

0.4

0-3 1 Il L L L L | | Il

FiG. 2.6 — Comparaison des relations de dispersion linéaire : Trait plein, solution exacte
Trait tireté, a=-0.390 valeur optimale ; Trait pointé, «=-2/5 approximation de Padé (2,2) ;

Trait pointé-tireté, a=-1/3 équations standards de Boussinesq.

Récemment, ces équations ont été étendues par Madsen et al. (1991, [88]) et Nwogu
(1993, [106]). Madsen et al. (1991, [88]) ont incorporé des termes additionnels dans I’équa-
tion des moments. La forme de ces termes était gouvernée par la contrainte d’obtenir la
meilleure relation linéaire de dispersion et la meilleure optimisation du shoaling linéaire
(Madsen et Sgrensen, 1992, [89]). Nwogu (1993, [106]) a utilisé la vitesse & une certaine

profondeur comme une variable dépendante pour obtenir la meilleure relation de disper-
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sion. Bien que les méthodes de dérivation soient différentes, le résultat sur la relation
de dispersion est similaire a une approximation de Padé (2,2) sur la relation totale de

dispersion (Witting, 1984, [163|). La relation peut étre écrite sous la forme de :

— (a+ (kA
1 — a(kh)?

w? = ghk:21 (2.6)
La Figure 2.6 compare la relation exacte de dispersion avec celles des équations de
Nwogu (1993, [106]) pour plusieurs valeurs de a.. En eau peu profonde, ¢’est-a-dire quand
kh — 0, toutes les courbes approchent de v/gh. Cependant, quand kh augmente, 1'écart
avec la solution exacte augmente. Nous remarquons que la relation de dispersion pour
les équations de Nwogu, optimale pour o = 0.390, est plus proche de la solution exacte
en eau intermeédiaire que les équations standards de Boussinesq. Pour confirmer cela,
Madsen et Sgrensen (1992, [89]) et Nwogu (1993, [106]) ont montré sur des exemples que
les équations étendues sont capables de simuler la propagation des vagues du large a la

cote.

Malgré une trés bonne capacité d’approche de la relation exacte de dispersion, les
équations de Boussinesq étendues restreignent toujours les situations a des interactions
faiblement non linéaires. Dans la plupart des cas, les effets non linéaires sont trop
importants pour étre traités comme une faible perturbation d’un probléme linéaire.
Quand les vagues approchent de la cote, leur hauteur croit sous l'effet du “shoaling”
et leur déferlement intervient sur la plupart des pentes naturelles. Ces effets sont
inappropriés pour étre pris en compte dans les modéles de Boussinesq faiblement non
linéaires ce qui implique que des extensions ont dii étre apportées pour étre valable
au niveau du déferlement. De plus, comme ont montré Chen et al. (1998, [23]), les
équations introduites par Madsen et Sgrensen (1992, [89]) et Nwogu (1993, [106]) sont

incapables de combiner les interactions houle-courant rencontrées dans les régions cotiéres.

En adaptant Papproche de Nwogu (1993, [106]) mais en ne faisant aucune simplifi-
cation concernant leffet des petites non-linéarités, Wei et al. (1995, [160]) ont mis en
place un nouveau jeu d’équations de Boussinesq étendues qui inclut les termes dispersifs
non linéaires. Non seulement, les équations peuvent étre appliquées en eau intermédiaire
comie les équations étendues de Boussinesq, ce qui améliorent la relation de dispersion,
mais sont aussi capables de simuler la propagation des vagues avec des interactions for-
tement non linéaires. L’inclusion de toutes les non-linéarités permet aussi de donner une
forme correcte a I'effet Doppler dans les équations quand un courant est présent. Cela im-
plique que ces équations sont adaptées pour modéliser I'interaction houle-courant comme
montrée par Kirby (1997, [71]).
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Les équations de Boussinesq complétement non linéaires de Wei et al. (1995, [160])
sont a la base du modéle numérique aux différences finies FUNWAVE 1D. Celles-ci sont
construites en se basant sur une série de solution de I’équation de Laplace. En suivant
Mei (1989, [99]), nous utilisons un nombre d’onde de référence kg, pour réduire la distance
horizontale x, une altitude de référence hg, pour réduire l’altitude z et la profondeur h(x),
et 'amplitude a, pour réduite le déplacement de la surface libre n. Par la suite, nous
introduisons les petits paramétres § = a/hg et u? = (hoko)?. Nous déduisons ensuite pour
le temps ¢ un changement d’échelle en (kgv/gho)~! et pour le potentiel des vitesses ¢ en
dhov/ghg. Ces changements d’échelles sont alors introduit dans I’équation de Laplace en

supposant le mouvement irrotationnel et incompressible :

Les conditions limites sont :

— pour la condition au fond (z = —h),

¢z + N2hx¢x =0 (28)

— pour la condition dynamique en surface (z = o),

1 1
gn + ¢r + 55 {(%)2 + E(@)Q} =0 (2.9)
— pour la condition cinématique en surface (z = o),

1
N+ 0Gan. — Eaﬁz =0 (2.10)

Nous développons alors une équation exprimant la conservation du flux surfacique en
intégrant 1'équation (2.7) sur z de —h & 0n et en utilisant les équations (2.8) et (2.10).

Cette équation est I’équation de la conservation de la masse :
n+ M, = 0 (2.11)

avec M = ffz ¢.dz. L’équation des moments est obtenue en utilisant I’équation (2.9) de
Bernoulli. Nous introduisons alors une série de ¢ ne conservant que les termes en O(p?)

qui est solution de I'’équation de Laplace et qui satisfait la condition au fond :

o (h+2)?

¢ = go(x,t) — p*(h + 2)hatho, — p s + O(u*) (2.12)

avec ¢ la valeur du potentiel de vitesse au fond. En posant ¢, = ¢(2,), nous obtenons :

2 (h + Za)2

¢a = (bO - ,u2(h + Za)hx¢0z —H



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

2.1 PROCESSUS HYDRODYNAMIQUES 39

Cette expression est alors utilisée dans 1’équation (2.12) pour obtenir une expression de

¢ en termes de ¢, :

6= 0 — 12(0 — ) (1bus)a + 5122 — )brasa + O (2.14)

Cette forme du potentiel de vitesse est alors introduite dans les équations (2.11) de conser-
vation de la masse et (2.9) de Bernoulli. En introduisant u, = ¢.(2,) et en ne conservant
que les termes en O(p?) et a tous les ordres en §, nous obtenons les équations compléte-
ment non linéaires de Wei et al.(1995, [160]) :

mw+M, = 0 (2.15)
Uat T UaUaz + 9Nz +V =0 (216)

avec M et les termes dispersifs V' :

M = (h+n) {ua + (za + % (h — n)) (htta)

1 1
+ (ézi ~3 (h2 — hn+ 772)) uam} (2.17)
1 1 2 2 1 2
V = Za §Zo¢uatcca: + (huat)xx + 5 (Za —n ) UqUazz + 5 [(hua)x + nua:c]
1
# { o=t ), = | s + ()} 218

ol x est ’abscisse ;
t est le temps;
71 est la dénivellation de la surface libre;
h est la profondeur d’eau ;
Zo = 0.531h Paltitude ol sont développées les équations;
u, est le courant a l'altitude z, ;

g est l'accélération de la pesanteur.

A partir de 'expression du potentiel de vitesse de I’équation (2.14), nous obtenons les

équations suivantes :

Zi — 22
UPUNWAVE (2) = ta + =5 taze + (20 = 2) (hta),,, (2.19)
WEUNWAVE (2) = —(h+2)(ua)e — hatia (2.20)

permettant d’obtenir la structure verticale de la vitesse dans la colonne d’eau.
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Les équations (2.15) et (2.16) représentent respectivement la conservation de la masse
et des moments. Elles décrivent I’évolution sans frottements de vagues non déferlantes
sur un fond imperméable et lisse. Afin de développer le modéle pour des applications
pratiques, plusieurs effets ont été incorporés dans ces équations sous forme de termes
sources et puits. Les effets physiques pris en compte dans les équations sont le déferlement,
le frottement sur le fond et la génération des vagues. D’autres termes qui sont des artefacts
numériques comme ’absorption sur les frontiéres et le mouvement du rivage sont ajoutés.

Nous pouvons alors réécrire les équations (2.15) et (2.16) de la fagon suivante :

n = Emu)+ Ey(nu)+ f(x,t) (2.21)
U W), = F(nu)+F(nu)+F (n,u)+ Fy + Fy+ Fy, (2.22)

Les termes U, E, Ey, F, Fy et F' font intervenir les dérivées spatiales de 7, u, et u; et

sont définies par :

1
E = ——(Au), — {a1h3um + ayh? (hu)m}gc (2.24)
K
Fo= —gne —uty (2.25)
(2.26)

Ey, = — { {alhzn + %n (h* - 772)] um} — { {aﬂm — %n (h+ ?7)1 (hU)m}x 2.26

T

1 1
1
F' = {57721% +n (hut)x} (2.28)
ol ay, as, by, by sont des constantes fonction de la profondeur relative 5 = z,/h = —0.531 :
1 1 1 1
aq 25/82—6, a2:ﬁ+§, bl 25527 bQZﬁ (229)

Il faut noter que les variables A et x dans 1’équation (2.24) sont calculées a partir de la
technique de plage perméable (ou “slot technique”). Cette technique permet de reproduire
le mouvement du rivage par le modéle. Cela consiste & remplacer, vers le rivage, le fond
solide en fond poreux. Pour plus de détails, il faut se reporter a la documentation de
FUNWAVE (Kirby et al., 1998, [72]). Loin du rivage, c¢’est-a-dire en 'absence de cette

technique, nous avons A = h +n et k = 1).

Le terme f(z,t) apparaissant dans I’équation (2.21) est une fonction source pour la
génération des vagues. Cette fonction source est le produit d’'une fonction Gaussienne
g(x) et d’une fonction s(t). L’avantage de forcer le modéle par une fonction source

spatio-temporelle est d’éliminer les fortes instabilités qui auraient été générées par un
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forcage ponctuel. Cette technique, et notamment le passage d’une série temporelle
enregistrée par une bouée en une fonction spatio-temporelle, est décrite par Wei et al.
(1999, [161]).

Le terme F,, apparaissant dans I’équation (2.22), permet d’absorber les vagues aux li-
mites du domaine de calcul. Pour plus de détails, il faut se reporter a la documentation de
FUNWAVE (Kirby et al., 1998, [72]). De part et d’autre du domaine de calcul, ¢’est-a-dire
au large, avant la fonction source et a la cote, aprés la ligne de rivage, des zones éponges
(de deux a trois fois la longueur d’onde) sont ajoutées. Dans ces zones, la valeur du terme

F, est calculée de fagon & absorber I'énergie des vagues et d’éviter toute réflexion parasite.

Le schéma numérique du modéle, qui permet d’obtenir & chaque pas de temps t et
en tout point z, la surface libre 1 et la vitesse du courant u, a une certaine profondeur
2o est décrit par Kirby et al. (1998, [72]). Ce modéle, développé en différences finies, uti-
lise un schéma composite de Adams-Bashforth-Moulton au quatriéme ordre (couplant un
pas prédicteur Adams-Bashfort au troisiéme ordre et un pas correcteur Adams-Moulton
au quatriéme ordre) pour calculer le pas temporel suivant. Pour ne pas alourdir le ma-
nuscrit, nous ne décrirons pas ces schémas et nous prions le lecteur de se reporter a la
documentation de FUNWAVE (Kirby et al., 1998, [72]).

Déferlement

Selon Miche (1944, [100]), le déferlement d'une vague progressive irrotationnelle peut

étre déterminé par une valeur maximale de sa cambrure \ = % :
H 21h
— > 0.142tanh | — 2.30
! an (1) (2.30)
qui se réduit en eau profonde a % > (0.142 et en eau peu profonde a % > vy ~ 0.78

(cf Figure 2.5). De nombreuses expérimentations en eau peu profonde conduisent & des
valeurs différentes de cette valeur théorique. Ainsi, Battjes (1974, |9]) propose une gamme
variant de 0.6 & 1.2. Par la suite, diverses paramétrisations de -, faisant intervenir la
pente de la plage et la longueur d’onde de la vague ont été proposées (e.g. Sunamara,
1983, [145], Battjes et Stive, 1985, [10], Hansen, 1990, [55]). Selon la forme de la plage
et les conditions des vagues, il existe trois principaux types de déferlement décrits a la
Figure 2.7 : les déferlements glissant, plongeant et frontal. Battjes (1974, [9]) a proposé
le parameétre £ pour caractériser le déferlement, en fonction de la pente de la plage tan 3,

et de la cambrure de la vague A :

_ tanp,

ST

(2.31)
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GLISSANT PLONGEANT

FRONTAL

***** -

— 7
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Pente faible Pente moyenne Pente forte

F1G. 2.7 — Les principaux types de déferlement (d’aprés Fredsge et Deigaard, 1994, [45]).

Ce paramétre peut étre défini au large ({w) ou au déferlement (&;). En reprenant les
travaux de Galvin (1968, [47]), il est possible de classifier Poccurence de ces différents

types de déferlement comme montrée au Tableau 2.2.

Type de | £, ou &y Scénario

déferlement

glissant oo < 0.5 L’instabilité se crée sur la face avant de la créte.

(“spilling £q <04 Elle se concrétise par un panache d’eau et de bulles

breakers”) d’air glissant sur la pente, qui conduit & une dimi-
nution rapide de la hauteur de la vague.

plongeant 0.5 < & < 3.3 | La créte se déplace plus rapidement que le centre

(“plunging 04 <& <20 de la vague et chute de maniére désordonnée, en

breakers”) créant des tourbillons qui agitent fortement les sé-
diments.

frontal 3.3 <&y Ce n’est plus la créte qui est instable, mais le pied

(“surging 2.0 <&, de la vague qui remonte la pente, provoquant la

breakers”) disparition progressive de la créte.

TAB. 2.2 — Description des différents types de déferlement et domaines d’occurence en

fonction des parameétres £, et &, (d’aprés Galvin, 1968, [47]).

Le déferlement glissant (et méme plongeant) est géré dans FUNWAVE a travers le
terme F},., apparaissant dans ’équation (2.22). Celui-ci doit étre modélisé par une tech-
nique capable de préserver la forme d’une vague déferlante. Pour cela, il est nécessaire de
mettre en place un mécanisme de dissipation localisé spatialement et temporellement sur
le front de la vague. Les auteurs du modéle sont partis de deux formulations différentes,

basées sur la viscosité turbulente développée par Zelt (1991, [167]) et le rouleau de surface
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(“surface roller”) de Schiffer et al. (1992, [124], 1993, [125]). Cette derniére formulation
consiste a modéliser le déferlement comme une surface au-dessus de la colonne d’eau qui
dissipe de I’énergie. Selon Kirby et al. (1998, [72]), cette technique « plus géométrique »
n’est pas plus performante que la technique de Zelt (1991, [167]). Kennedy et al. (2000,
[68]) ont donc proposé pour le modéle FUNWAVE 1D une formulation de viscosité turbu-
lente pour le déferlement inspiré de Zelt (1991, [167]), mais en intégrant une description
plus réaliste de I'initiation et de la fin du déferlement. I’énergie associée au déferlement

s’exprime par :

F,. = h 2.32

b= i n(’/(( + 1)ta)z )z (2.32)
avec le coefficient de viscosité turbulente défini par :
oM

= B&* |(h+n)— 2.33

v 88|+ 5| (239

dans laquelle 6 = 1.2 est un coefficient empirique de longueur de mélange. La quantité B

controle la dissipation d’énergie de la fagon suivante :

17 Ul 2 277;(
B = Z—f —1, nf <mn <2 (2.34)
07 Ul S 77:

En analogie avec le modeéle de « rouleau de surface » de Schiffer et al. (1993, [125]),

'initiation et la fin du déferlement, en utilisant le paramétre 7;, sont définies par :

() .

0, t>T

o ) (2.35)
{ )+ et =), o<t —to < T

avec T™ le temps de transition, ty le temps ou le déferlement démarre et ¢t — ¢ty I’age du
déferlement. 1751) représente la vitesse en surface a partir de laquelle la vague va déferler.
Cette variable, selon Kennedy et al. (2000, |68]), s’exprime comme une fraction - de la
célérité de 'onde /gh. Ces auteurs conseillent de fixer v & la valeur de 0.35 pour un

déferlement avec des barres. Les variables nt(F) et T™ sont fixées respectivement a 0.154/gh

et 5\/h_/g.

Frottement sur le fond

En eau intermédiaire et en eau peu profonde, les vagues produisent un courant oscillant
juste au-dessus du fond. Dans le cas monochromatique, I'amplitude U, de cette vitesse

orbitale est égale a :

TH

- 2.
Vo = T sinn(ih) (2.36)
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qui, dans le cas de vagues aléatoires, est remplacé par U,,,s = \%Uw. Cette vitesse produit
un écoulement de type couche limite turbulente sur fond rugueux dans la plupart des
cas rencontrés en mer. A travers cette couche limite, dont I’épaisseur varie de quelques
millimétres a quelques centimeétres, la vitesse décroit de U, & 0 a la cote z = 25 = ’;—8 dans
laquelle zj est le paramétre de rugosité et kg I’échelle de rugosité équivalente de Nikuradse.
Cette couche limite induit sur ’écoulement sus-jacent une contrainte de cisaillement 7,
qui s’exprime en fonction de la vitesse orbitale et d’un coefficient de frottement f,, sous

la forme :

1
Tw = épwwaw|Uw| (237)

Dans la cas d’un fond plat constitué de sable de diamétre médian dso, Swart (1974, [148])

propose la formule suivante :

A
Pour = < 1.57 fu=0.3

S

A 12 019
Pour o 1.57 fuw = 0.00251 exp(5.21 (f) ) (2.38)

S

ou A= UQLWT est la demi-excursion et ks admise égale a 2.5d5q.

Dans FUNWAVE;, le frottement au fond est géré a travers le terme Fj apparaissant
dans P'équation (2.22) :
_ Ky
~ hdn

F, Ue | U | (2.39)

ou K est un coefficient de frottement spécifique égal a J;—w
g

Rides et rugosités associées

F1G. 2.8 — Les rides de vagues.
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F1c. 2.9 — Relation entre la taille des rides et 'excursion des particules d’eau 2A (d’aprés
Nielsen (1992, [105])).

Pour des vitesses orbitales modérées, des rides de vagues se forment sur un fond sa-
bleux, comme présentées a la Figure 2.8, pour un nombre de Shields 6, = m
supérieur & une valeur critique de mise en mouvement des sédiments 6., explicité a la
section 2.2. Lorsque les conditions de vagues diminuent, le champs de rides est conservé
en deca de 6.,.. Les crétes des rides s’alignent avec celles des vagues et sont symétriques
et pointues, a la différence des rides de courant qui ont des crétes dissymétriques dont
la pente est faible dans le sens du courant. Comme illustrée a la Figure 2.9, la longueur
d’onde des rides A, est généralement comprise entre 1.5 et 2 fois la demi-excursion A. La
hauteur des rides A, est quant a elle comprise entre 0.1 et 0.2 fois la longueur d’onde.
Selon le principe de partition couramment utilisé (e.g. van Rijn, 1984, [152], Soulsby, 1997,
[134]), les rides induisent une rugosité de forme zo¢ qui s’ajoute a celle des grains de sable
ou de peau zgs et a celle induite par la couche de sédiments en mouvement zy, soit un

paramétre de rugosité totale :
20 = 20s + 205 + Zot (2.40)

Pour prendre en compte les rides dans FUNWAVE, nous avons supposé que les rides
n’évoluent pas pendant un pas morphodynamique. L’action des vagues sur la formation
des rides et ’action des rides sur la propagation des vagues nécessitent un certain nombre
d’itérations entre le modéle de houle et le module de ride. Lorsque le mouvement orbi-
tal augmente, notamment a 'approche du déferlement, les rides sableuses sont lessivées
(“Sheet flow”). Nielsen (1992, [105]) détermine ce domaine pour :

U 2
U=—"—">150 9 41
g(s — 1)dso ( )
ou
Tws fwsUw2 1
ews - = — _ ws\p > 08 242
9(ps — pw)dso  29(s — 1)dsg >/ (2.42)
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avec fys le coefficient de frottement de peau exprimé dans (2.40) et 7,5 la contrainte de
frottement de peau associée. Nielsen (1992, [105]) évalue les caractéristiques des rides dans

le cas de vagues monochromatiques (modéle R1) par :

A, = (0.275 —0.0229"5) A (2.43)

A
A = ’ 2.44
0.182 — 0.246%5 (2.44)

et dans le cas de vagues aléatoires (modéle R2) par :

A, = 21054 pour ¥ > 10 (2.45)
A

A = dJ 2.46

0.342 — 0.3469:25 (2.46)

En termes de rugosités de forme et de transport sédimentaire, il propose :

AQ
2nf = 0.267/\—’“ (2.47)
2ot = 5.67(0ws — 0.05)%7dsg (2.48)

Ces deux contributions ajoutées a la rugosité de peau (2.38) permettent de calculer le

coefficient de frottement qui sera réinjecté dans FUNWAVE, jusqu’a convergence.

Courants induits

Le mouvement orbital des vagues a pour effet d’induire deux types de courant qui

sont caractérisés par des directions opposées.

Juste au-dessus de la couche limite, Longuet-Higgins (1963, [85]) a été le premier a
mettre en évidence un courant, nommeé dérive de fond ou “streaming”. Ce courant, dirigé
vers la plage dans le sens de propagation des vagues, s’explique par un transfert d’énergie
dans la couche limite de vague par diffusion visqueuse. Cependant, Van Rijn (1998, [154])
lestime & 5 % de la vitesse orbitale, ce qui est trés faible, et ses effets pour le transport
sédimentaire sont donc trés discutables (Rakha, 1998, [113], Spielmann et al., 2004, [136]),

notamment par rapport au courant de retour.

Avant le déferlement, dans le “shoaling”, le mouvement des particules d’eau n’est
pas tout a fait périodique comme le décrit la théorie linéaire. En effet, aprés avoir fait
un tour, une particule est en fait légérement déplacée dans le sens de propagation des
vagues; il y a donc un apport de masse vers la plage ou en « terme physique », une
augmentation de la contrainte de radiation S,,. Le flux de masse étant nul vers la plage

(Peau ne traversant pas la plage) et le niveau moyen ne pouvant pas monter indéfiniment,
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Fi1a. 2.10 — Profil vertical du courant sous le déferlement.

il se crée un courant vers le large. Ce courant de retour, ou “undertow”, situé proche du
fond, permet de pouvoir rétablir I’équilibre des masses. Ce courant, présenté a la Figure
2.10, s’explique donc simplement par la présence de la dérive de Stokes (“Stokes drift”).
Pour expliquer la structure verticale du courant de retour, Svendsen (1984, [147]) a
introduit un terme supplémentaire dans ce courant correspondant aux effets des rouleaux
de déferlement. Les rouleaux ont pour effet d’augmenter la vitesse moyenne au-dessus
du niveau moyen et donc de créer une dissymétrie dans la colonne d’eau. Selon Dally
et Osiecki (1994, [28]), ces deux effets sont du méme ordre de grandeur. Le modéle
FUNWAVE reproduit le courant de retour en estimant correctement le flux de masse
dans la zone de déferlement. Cependant, il ne tient pas compte de cette dissymétrie dans
la colonne d’eau car il sous-estime la vitesse du rouleau (Lynett, 2006, [86]) et donc, par

continuité, sous-estime la vitesse au fond.

Nous verrons plus spécifiquement comment sont gérés ces courants induits dans les

modeéles de transport (section 2.2) et notamment comment est corrigée la vitesse au fond.

2.1.2 La marée

La marée est la variation d’allure périodique du niveau de la mer, causée par la force
d’attraction exercée par la lune et le soleil sur I'eau des océans, combinée a la force d’inertie
générée par les mouvements orbitaux de la terre. L’intensité variable de ces deux forces a

la surface du globe explique différents types de marée, & savoir :
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— semi-diurne au large des cotes européennes de 'océan Atlantique ; ¢’est-a-dire qu’on
observe deux pleines mers et deux basses mers par jour, ayant sensiblement la méme
hauteur (Figure 2.11) ;

— semi-diurne a inégalités diurnes dans l'océan Indien et dans certaines parties du
Pacifique ;

— diurne dans le Pacifique;

— mixte, c’est-a-dire qui alterne les trois premiers types de marée.

hauteurs (m) MAREE SEMI-DIURNE
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F1G. 2.11 — Courbe de marée semi-diurne a Brest (SHOM, 1997, [128]).

Le courant de marée en constitue la composante horizontale. Loin des cotes, il est
maximum au moment de la pleine mer et porte dans la direction de propagation de 'onde
de marée (flot); il est de nouveau maximum au moment de la basse mer et porte alors
dans la direction opposée (jusant). A 'approche de la cote, la marée du large se déforme
en raison des variations bathymétriques, des non-linéarités et du frottement lui-méme
non linéaire. Les maxima de vitesse tendent & se rapprocher de la mi-marée. On redéfinit
alors le flot, courant entre la basse mer et la pleine mer, et son courant inverse, le jusant.
En zone cotiére ou le relief du fond est accidenté, 'holographe des courants est souvent
compliqué : il se crée des mouvements rotatoires alternatifs dus a la force de Coriolis. A
proximité de la cote, dans les baies et sur les plages, les courants de marée sont faibles
devant les vitesses orbitales et les courants induits par les vagues, hypothése que nous
ferons dans notre modélisation. La marée n’interviendra donc qu’en tant que modulation
de la hauteur du plan d’eau. Les échelles de temps et d’espace étant significativement
plus grandes que pour les vagues, nous imposerons une hauteur d’eau identique sur tout

le domaine d’étude, et cela pendant toute la période At.
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F1G. 2.12 — Exemple de courbe de marée pendant une lunaison (SHOM, 1997, [128]).

La décomposition harmonique de 1'onde de marée montre qu’elle est composée de
plusieurs fréquences. Sur nos cotes, ce sont les ondes M2 et S2 qui prédominent et nous
observons une alternance de périodes de vive-eau et de morte-eau sur une période de
15 jours (Figure 2.12). Pour de courtes simulations (inférieures & 5 jours) en conditions
schématiques, nous assimilerons la marée a une I'onde sinusoidale lunaire moyenne M2
de période T=12H25mn. Pour des simulations schématiques plus longues, toujours sur
des cas schématiques, et pour tenir compte du cycle morte-eau vive-eau, nous sommons

simplement 'onde M2 et 'onde solaire moyenne S2 de période T5o=12H00mn :

2rt 2mt
n(t) = no + asin (i> + bsin <l> (2.49)
Ve Tso

qui conduit a des marnages maximum et minimum respectivement égaux a 2(a + b) et

a 2(a — b) (Figure 2.13). Pour des simulations réalistes, pour lesquelles nous disposons

n (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
t (en heures)

Fi1G. 2.13 — Courbe de marée schématique au cours d’une lunaison (360 heures ou 15
jours) pour a =2 et b = 1 dans (2.49).
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de mesures de pression, nous effectuerons une moyenne sur la période At pour obtenir la

hauteur d’eau influencée par la marée, mais aussi d’éventuelles surcotes météorologiques.

2.2 Processus hydro-sédimentaires

Nous abordons ici les interactions entre le fluide en mouvement et les particules sa-
bleuses, supposées appartenir dans un premier temps & une seule classe granulométrique,
de diamétre égal au diametre médian dsy des sables constituant la plage. Dans cette ap-
proche, en utilisant une seule classe, nous assimilons le comportement du sable réel a un
sable qui aurait uniquement une seule taille de grain. Nous négligeons donc la dispersion
du sable autour du dsg. En toute rigueur, il faudrait suivre le mouvement de chaque grain
de sable, ce qui est bien siir impossible dans un modéle morphodynamique opération-
nel. Néanmoins, on peut se rapprocher de la réalité en décomposant le sable en plusieurs

classes granulométriques ; un début d’approche sera abordé dans cette thése.

2.2.1 Etat de Part

Il existe deux modes de transport sédimentaire :

— le transport par charriage : les grains de sable roulent, glissent sur le fond et sautent
(saltation) au-dessus du fond,

— le transport par suspension : les grains de sable sont élevés au-dessus du fond et

transportés par le courant.

Afin de quantifier le transport, nous définissons ¢(t) le taux de transport, encore
appelé débit solide volumique. Il correspond a la somme des taux de transport par
charriage ¢.(t) et par suspension g¢s(f). Ce taux calculé & la méme échelle de temps que

les vagues est un taux instantané.

Dans notre modélisation, I’évolution morphodynamique est obtenue en moyennant les
taux de transport instantanés sur la durée At = t5 — t1, de facon & obtenir le taux de

transport moyen :

t2 sur face
q(z) = / / C(z, z, t)u(z, 2, t)dzdt + ¢.(z) (2.50)
t1 f

ond

En séparant les composantes moyennes et variables pour la vitesse u et la concentration

C' de la fagon suivante :

u=1u+u (2.51)
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C=C+C (2.52)

nous obtenouns :

t2 sur face

q(z) = / / Clx, 2)u(x, z) + C'(z, z, t)u'(x, z, t)dzdt + ¢.(2) (2.53)
t1 fond

Selon les processus pris en compte, Roelvink et Brgker (1993, [118]) ont montré qu’il existe

trois types différents de modéles de transport. L’objectif des modéles de transport est

d’obtenir le taux de transport moyen g(x) qui servira a résoudre I’équation de conservation

du sédiment (2.134).

Modéles a flux moyen dominant

Dans les cas ou le flux moyen est dominant dans le transport, ’équation (2.53) peut

se simplifier de la facon suivante :

surface
q(z) = A/ C(z, z)u(z, z)dz (2.54)
fond
avec un coefficient A prenant en compte les écarts induits par la simplification des autres
termes, assez proche de 1. Cette approche a été introduite par Stive et Battjes (1984, [141])
et Steezel (1987, [138], 1990, [139]). Le profil vertical de concentration moyenne C(z, 2) est
calculé a partir d’une équation stationnaire de diffusion, avec une condition empirique au
fond et une distribution empirique du profil de viscosité turbulente. Ce profil de viscosité
turbulente est aussi utilisé pour déterminer le profil vertical de vitesse moyenne u(x, z). Ce
concept est souvent utilisé pour prédire I’érosion d’une plage pendant de fortes tempétes
et a montré ses preuves. Cependant, les asymétries des vagues sont absentes de ce concept.

Il est donc inefficace pendant les phases d’accrétion ou les conditions sont plus modérées.

Modéles de transport total

Dans les cas ou le profil vertical de vitesse est raisonnablement uniforme au fond, la
ot la plupart du transport est effectué, il est acceptable de réduire 'intégration verticale
de I'équation (2.50) en un simple produit entre un transport total et une vitesse & un
niveau de référence. Si le transport est localisé au niveau du fond, ot la concentration
peut s’adapter assez rapidement a la vitesse, nous pouvons supposer que le transport
total est une fonction de la vitesse instantanée a un niveau de référence. L’équation (2.50)

devient alors :

q(7) = Upes L(tUres) (2.55)
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Bowen (1980, [15]) a été le premier & appliquer ce concept au transport “cross-shore”, en
utilisant la formule de Bagnold (1966, [4]) pour le transport par charriage et en suspen-
sion. Il a ainsi retrouvé numériquement la forme théorique des profils d’équilibre de Dean
(1977, [32]). Depuis, dans ces formules, le transport total est une simple combinaison li-
néaire des puissances de la vitesse prés du fond, en fonction de la pente de plage et de
divers paramétres représentant la nature des sédiments. Bailard (1981, [5]) et Bailard et
Inman (1981, [6]) ont re-dérivé ces formulations et ont donné la formule la plus commu-
nément utilisée aujourd’hui. Cette formule de transport sédimentaire total permet ainsi
de distinguer le transport en suspension (gs), le charriage (g.) et l'effet de la pente (3,(z)

(qes, +4sp,), ceci en fonction de la vitesse instantanée de I'écoulement & proximité du fond
(u(z,—h,t)) :

q(z) = qeo(z) + qep, () + oo () + g5, (2) (2.56)
o) = 5 TuCe kO u(e, 0 .57
ale) = g S utr oo (2.59)

G, (1) — —Mf%%rum—h,t)mm (2.60)

ou &., €5 sont les facteurs d’efficacité du transport par charriage et en suspension et
C un coeflicient de frottement que nous assimilons au coefficient de frottement K de
FUNWAVE.

Pour accélérer le mouvement des barres vers la cote en période de beau temps, et le
ralentir en période de tempéte, Hoefel et Elgar (2003, [57]) conseillent d’ajouter un terme
qui s’exprime en fonction de 'asymétrie de 'accélération du fluide au-dessus de la barre.
Cependant, ce terme n’a aucune signification physique dans la formule de Bailard (1981,
[5]), et le calage du coefficient de pondération du terme d’asymétrie est trés sensible
par rapport a la simulation effectuée (Long et Kirby, 2003, [83], Long et al., 2006, [84]).
De plus, son calage peut étre contesté car sa valeur serait plus grande & mesure que
les conditions climatiques sont modérées : il n’existe pas de valeurs (ou de formules)
acceptées par la communauté scientifique. Plutét que d’introduire un concept qui n’est
pas abouti et qui n’est pas démontré, nous ferons I’hypothése de ne pas avoir besoin

de rajouter ce terme empirique dans la formule de transport et qu'un bon calage de la
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vitesse au fond suffit & obtenir des simulations morphodynamiques correctes.

La difficulté majeure d’exploitation de cette formule est de connaitre la chronique
de la vitesse au fond. Celle-ci peut étre plus ou moins facilement obtenue selon le type
de modéle de houle utilisé. Nous avons vu dans la section précédente qu’il existe deux
facons de modéliser les vagues. La résolution des vagues par méthode spectrale ne per-
met pas d’obtenir la chronique de la vitesse u. Castelle (2004, [19]) a d’abord couplé le
modéle hydrodynamique, développé par Saint-Cast (2002, [122]), avec le modéle spectral
de propagation de vagues SWAN. Ce modéle hydrodynamique est composé d’un modéle
de courant moyen 2DH. Ce dernier résout les équations issues de l'intégration spatio-
temporelle des équations de Navier-Stokes. A ce courant moyen, il faut ajouter la vitesse
orbitale au fond. Saint-Cast (2002, [122]) la calcule en utilisant la paramétrisation de Fred-
sge et Deigaard (1994, [45]). Par cette méthode, Castelle (2004, [19]) a ainsi pu reproduire
I’évolution et le mouvement des barres sableuses sur le littoral aquitain grace a la formule
de Bailard (1981, [5]). Résoudre la dynamique des vagues avec un modele de Boussinesq
permet d’obtenir directement la chronique de la vitesse u. Encore faut-il que cette vitesse
corresponde a la vitesse au fond. Meftah et al. (2005, [98]) ont utilisé la formule de Bailard
(1981, [5]) avec le modéle REFLUX 2DV (Meftah et al., 2004, [97]), de type Boussinesq
étendu, prenant en compte la variabilité de la vitesse sur la verticale. Nous verrons dans

la sous-section 2.2.2 comment nous procédons avec le modéle FUNWAVE.

Modéles verticaux

Un modéle général de transport de sédiments, qui peut couvrir toutes les combinai-
sons des vagues et des courants ou qui peut prendre en compte ou non le déferlement,
nécessite la modélisation des variations temporelles de la structure verticale des vitesses
et des concentrations de sédiments en suspension. En zone littorale, les variations
horizontales de ces vitesses et de ces concentrations sont bien moins importantes que sur
la verticale. Sous ces conditions, la distribution verticale des sédiments en suspension
peut étre décrite comme un processus de diffusion verticale. Le coefficient de diffusion
est souvent pris comme égal au coefficient de viscosité turbulente. Ce principe a été
introduit par Rouse (1939, [121]) dans le cas d’un courant établi. Dans le cas d’un
courant combiné avec les vagues, Fredsge et al. (1985, [44]) ont développé un modéle
vertical de résolution de la turbulence. Ce modéle a été amélioré par Deigaard et al.
(1986, [36]) pour prendre en compte le déferlement des vagues. La mise en place d’un
modéle vertical nécessite une description détaillée de I’hydrodynamique, c’est-a-dire
une connaissance parfaite des variations temporelles de ’ensemble des vitesses et des

coefficients de viscosité turbulente. Pour cela, il faut définir une condition de fermeture
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turbulente. Le modéle de Deigaard et al. (1986, [36]) utilise le concept de couche limite
et impose comme condition au fond une concentration de référence, qui s’exprime en
fonction de la contrainte de cisaillement au fond (Engelund et Fredsge, 1976, [40]). Ce
type de modéle vertical a la possibilité de modéliser le retard de phase des sédiments
en suspension et les effets des asymétries des vagues. La turbulence générée par le
déferlement, qui est responsable de nombreuses remises en suspension, peut aussi étre
incluse d’une maniére trés physique. Rakha et al. (1997, [114]) et Rakha (1998, [113])
ont couplé un modéle de Boussinesq étendu avec plusieurs modéles verticaux. Nous ver-

rons dans la sous-section 2.2.3 comment coupler un tel modéle avec le modéle FUNWAVE.

Pour répondre & notre problématique, il est nécessaire que notre modéle puisse
représenter les régimes d’érosion et d’accrétion. Ceci n’est donc pas possible avec un
modéle & flux moyen dominant. Nous ne voulons pas nous restreindre sur I'un ou l'autre
des deux modéles de transport restants. Nous pensons qu’il est intéressant de pouvoir
confronter les deux approches tant au point de vue de la reproductibilité des processus
que des temps de calcul. En effet, il faut préciser qu’un modéle vertical est bien plus
gourmand en temps de calcul que l'application d’une formule de transport. Enfin, le
développement de ces deux modéles de transport justifie ici 'utilisation du modéle
« vague par vague » FUNWAVE, plutét que le modéle spectral SWAN, pour connaitre la
chronique exacte des vitesses (Morellato et al., 2006, [103]).

A Tissue du modéle de houle, nous avons donc en tout point du domaine de calcul
I’évolution de la surface libre et de la structure verticale de la vitesse donnée par I’équation
(2.19). Cependant, cette structure verticale n’est pas valable partout a cause des courants

induits par la houle. Une correction a donc été effectuée dans les modéles de transport.

2.2.2 Modéle de transport intégré dans approche 1DH

Pour le modéle de transport total, nous avons choisi d’utiliser la formule de Bailard
(1981, [5]), qui est la formule de transport la plus connue, donnée a I’équation (2.56). Cette
formule nécessite la connaissance de la chronique de la vitesse u au fond. L’équation (2.19)
permet de calculer cette vitesse. Cependant, cette équation est déduite du potentiel de
vitesse exprimée dans I’équation (2.14) et qui ne prend pas en compte le déferlement. Pour
résoudre ce probléme, Lynett (2006, [86]) a mis en place un post-traitement pour tenir
compte du courant de retour induit par le déferlement. Il faut noter que cette approche
pour assurer le passage entre un modéle de Boussinesq et des formules de transport en
représentant le courant de retour est assez novatrice et n’a jamais été portée, a notre

connaissance, dans une modélisation morphodynamique.
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Selon I'équation (2.20), la vitesse verticale peut s’écrire :

WEUNWAVE = —2¢o — T + O(/ﬁ) (2.61)

avec T' = (hu,),. Pour prendre en compte 'impact du déferlement sur la vitesse induite,

Lynett (2006, |86]) modifie cette équation de la fagon suivante :

wFUNWAVE = —Z¢a - T+ A(I, t)f(x, Z, t) + O(,LLQ) (2.62)

avec A et f des fonctions arbitraires qui prennent en compte les effets du déferlement.
En utilisant cette vitesse modifiée, nous pouvons en déduire la nouvelle expression de la

vitesse horizontale :

2 2? Zi
UFUNWAVE = Ua — M 5 Gap + (2 = 20) T

+ M{Ax [/f(z)dz—/f(za)dz]

+ A fo(z)dz—/fx(za)dzﬂ+O(u2) (2.63)

Afin de mieux représenter le déferlement, cette formulation permet d’autoriser des vitesses
plus importantes prés de la surface. Lynett (2006, [86]) a donc proposé u(z,n,t) = C(x,t)
avec C' la vitesse du rouleau de déferlement. La vitesse ug a la surface, donnée par I’équa-
tion (2.19), étant :

2 2
Us = Uy — 12 {77 5 “a oy + (N — za)Tm} + O(1?) (2.64)

nous en déduisons qu’il faut résoudre I’équation suivante :

1A, [/f(z)dz—/f(za)dz} + 1A {/fz(z)dz—/fx(za)dz} =C—u, (2.65)

En faisant I’hypothése que f,(z) = O(u?), en utilisant f(z,) = f(z) + O(u?) avec zp
une altitude dans la colonne d’eau et en effectuant la substitution ¢ = [ fdz, nous en

déduisons I’équation suivante :

9(n) —g(z5) =1 (2.66)

avec A, — Sdéferlement (C = uy),

3 1 s’il y a déferlement, 0 sinon. Lynett

ddéferlement =
(2006, [86]) a donc proposé une forme exponentielle pour la fonction g :

g = Bexp(k(z—n)) (2.67)
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avec B un coefficient et k£ un nombre d’onde vertical. En substituant cette forme de g

dans I’équation, nous en déduisons une solution pour B :

B 1
~ 1—exp(k(zp — 1))

avec k et zp les inconnues du probléme.

B (2.68)

La vitesse verticale modifiée upyNETT €st donc donnée par la relation suivante :

ULYNETT = UYFUNWAVE T U5 (2.69)

avec

exp(k(z —n)) — exp(k(z5 — 1))

up = 5défer1ement(c - uS) 1 — exp(k(zB — 77)) (2'70)

Pour déterminer zz, nous supposons que le flux déterminé par FUNWAVE est correct, ce

qui implique que fjh up(z)dz = 0. Cependant, nous avons

[ un()s = BAL |10 - esp(-k(h ) — b+ m)exp(—kGa—n)| (271

—h

qui donne nécessairement
exp(—k(h+n)) + k(h+n)exp(—k(zp — 1)) =1 (2.72)
et qui conduit & donner la solution pour zp :

In [m(exp(k‘(h +n)) — 1)]

k et C' restent donc les seules variables & déterminer afin de résoudre le probléme. En
fait, k représente un coefficient de calage qui va plus ou moins déterminer 'amplitude du

courant de retour. Lynett (2006, [86]) a proposé :

5)
k=— 2.74
. (2.74)
et
Usg 1 nm
C = m\/g(h + 77) -+ h——l-T] huFUNWAVE(Z)dZ (2.75)

qui représente la somme entre la vitesse d’une onde longue en faible profondeur a laquelle

nous ajoutons la vitesse moyenne sur la verticale.
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Cette nouvelle formulation a permis a Lynett (2006, [86]) de reproduire trés convena-

blement les courants de retour sur les expériences menées par Cox et al. (1995, [26]) et
Ting et Kirby (1995, [62], 1996, [63]).

Dans ce modéle de transport, nous avons donc utilisé la formulation de Lynett (2006,
[86]) afin de déterminer la vitesse au fond destinée & la formule de Bailard(1981, [5]).
Pour déterminer le transport, la mise en place et 'utilisation d’un tel couplage, a l'issue
du modéle FUNWAVE, est plus simple et plus rapide que la mise en place d’un modéle

vertical.

2.2.3 Modéle de transport vertical dans approche 2DV

Pour résoudre la structure verticale des vitesses et des remises en suspension, nous
avons développé un modéle vertical a fermeture turbulente composé de deux modules,
a savoir le module hydrodynamique et le module hydro-sédimentaire. Théoriquement, ce
modéle peut étre appliqué en tout point x du maillage du modéle de houle. Ce modéle est
lourd numériquement et rencontrera des limites d’utilisation. Le modéle 1DH est couplée
a une multitude de modéles verticaux pour constituer au final un « pseudo-modéle 2DV »
que nous denommons pour simplifier « modéle 2DV ». Dans la suite de la section, nous
fixons le fond comme origine de I'axe des z et appelons H la hauteur d’eau instantanée

en ce point.

Module hydrodynamique

Le noyau du module hydrodynamique est la détermination du coefficient de viscosité
turbulente v;. Justesen et al. (1994, [61]) ont montré qu’il existe deux maniéres différentes
de le calculer, qui donnent des résultats quasi identiques :

— soit de maniére totale a ’aide d’'un modéle de turbulence,

— soit en le décomposant en trois contributions : celle due a la dissipation d’énergie

dans le déferlement, celle due au courant induit par les vagues et celle due a la

couche limite.

Dans notre modélisation, nous avons préféré une approche par un modéle de tur-
bulence. L’utilisation de la décomposition en trois contributions indépendantes ne nous
paraissait pas suffisamment réaliste car la recomposition fait intervenir des sommes
de coefficients de viscosité turbulente liés a des processus de nature différente. Nous
avons également souhaité, afin de réduire la complexité du probléme, n’utiliser quune

seule équation pour notre modéle de turbulence. Nous avons choisi une k-équation, qui
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avait été utilisée par Deigaard et al. (1991, [37]). Ce type de modéle est développé en
coordonnées fixes z et travaille sur un niveau moyen. Cela ne nous semblait pas adapté,
étant donné que le passage des vagues change la hauteur d’eau. De la méme maniére que
Johns (1983, [60]), nous avons donc fait le choix de le développer en coordonnées variables
o, ceci afin de pouvoir suivre la variation de la surface libre lors du passage des vagues et
ainsi pouvoir considérer la totalité du sédiment contenue dans la colonne d’eau. Traiter
les modéles verticaux en coordonnées variables o est une approche novatrice dans les

modéles morphodynamiques cotiers car, a notre connaissance, cela n’a jamais été effectué.

L’équation du mouvement linéarisée en négligeant les termes convectifs s’écrit en co-

ordonnées fixes :

ou 1 Op 1 [or oT.
gu__ 29, & (T YT (2.76)
ot Puw 0T pu \ 0z 0z
ou p est la variation périodique de pression associée au mouvement des vagues;
z est altitude au-dessus du fond ;
pw est la densité de l'eau ;
T.. est la contrainte instantanée;
T.. est la contrainte moyenne sur une période de vagues.
La contrainte instantanée est calculée a partir du concept de turbulence :
ou
Tox = Pw%% (277)
La pression est quant a elle reliée au mouvement orbital des vagues ug a travers la relation :
1 0p ou
~ 9 _ % (2.78)
Pw O ot

Dans notre modéle, nous supposons que ce mouvement orbital ug est relié a la structure

verticale de la vitesse calculée par le modéle FUNWAVE par :

I _
o = 7 /0 UFUNWAVE (%) 42 = GFUNWAVE (2.79)

D’autre part, la turbulence est calculée en utilisant I’équation de transport pour I’énergie

cinétique turbulente, k :

ok (Vt%

) +Lprop - Cysz (2.80)

ot 0z 0_kaz Pw

ou o = 1;
C, =0.08;
PROD est le terme de production qui sera détaillé un peu plus loin.
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La longueur de mélange [ utilisée est calculée de la facon suivante :

4 1 lmax
VO, kz sl z < Y o

- (2.81)
1 lmax
L nax S1 2 > Vem

ou K = 0.40 la constante de von Karman ;
lmax = 0.07h.

Afin de passer en coordonnées o, nous avons effectué le changement de variable sui-

vant :

(2.82)

H=n+h-2
z=z+ Ho

ou zp = ky/30 dans le cas d’un fond plat, k, = 2.5d5 étant le coefficient de Nikuradse.
L’équation (2.76) devient alors en introduisant (2.77), (2.78) et (2.79) :

ou o dndu  Oug 0 ou\ 1 1 07.,
e~ — | = - — 2.83
ot  Hotoo 0t 0o (”taa) 2 py 02 (283)
Pour les conditions aux limites, nous considérons une vitesse nulle au fond :
u(zo,t) =0 (2.84)

En ce qui concerne la surface, les modéles traditionnels de turbulence, travaillant en
profondeur constante, ne résolvent pas la turbulence dans le rouleau. Ils imposent un
gradient de vitesse nul en surface et de I’énergie dissipée liée au rouleau dans le terme de
production. Dans notre modéle, nous résolvons la turbulence du fond jusqu’a la surface.
Nous imposons donc une vitesse a la surface qui est celle des vagues (ou du rouleau s’il y
a déferlement). L’énergie dissipée par le déferlement est donc implicitement incluse dans

la contrainte du flux :

ou ou\ 2 v, [Ou)?

La vitesse en surface s’écrit :

u(H,t) = upyNWAVE(H. t) + 0Deferlement YV 9H (2.86)

ol 0Daferlement = L S il y a déferlement en ce point, 0 sinon;

~ est un facteur correctif.
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Si nous prenons un coefficient v = 1, comme dans le modéle de Lynett, nous obtenons des
courants de retour trop importants par rapport a la réalité. Pour rester cohérent dans le
modéle, nous avons utilisé le coefficient v = 0.35 dont nous avons discuté dans le modéle de
vague. En effet, dans celui-ci, il y a déferlement quand la vitesse en surface atteint v+/gh.
En analogie avec le “surface roller”, nous pouvons supposer que cette vitesse en surface
correspond a la vitesse des particules d’eau qui glissent sur la colonne d’eau, et reste a peu
prés constante jusqu’a la fin du déferlement. I’utilisation de ce facteur correctif donne de
trés bonnes prévisions pour la prévision du courant de retour. Pour résoudre le probléme,
il reste a calculer la quantité p%% dans ’équation (2.83). Pour cela, nous avons supposé
comme dans Rakha et al. (1997), [114], que la distribution de la contrainte moyenne sur
une vague compléte générée par le déferlement et le frottement sur le fond, 7,,(z), varie

linéairement sur la colonne d’eau comme montré sur la Figure 2.14. Cela implique que la

h 2

FiG. 2.14 — Distribution verticale de la contrainte moyenne due au déferlement des vagues.

quantité pl% est une constante. Nous évaluons cette constante par itération de facon

a ce que le flux de u(z) converge vers le flux de up NWAVE(2), supposé valide. Cela

implique que :

H(t) H(t)
/ / u(z,t)dz = / / URFUNWAVE (z,t)dz (2.87)
vague J 0 vague J 0

L’équation (2.81) devient en effectuant le changement de variable (2.82) et en introduisant
(2.85) :

3
2

ok oomdk 1 0 (v ok v [ 0u)\? k
ot Hotdo H?2do (ak 5’0> * H? <80) —O [ (2.88)

Les conditions aux limites pour la k-équation sont un flux nul a la surface :

%(H, t)=0 (2.89)
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et I’équilibre entre la production et la dissipation sur le fond :

*2
U
k(zp,t) = — 2.90
ou u* = ‘%| est la vitesse de frottement. Enfin, le modéle de turbulence est complété

par la relation de Kolmogorov-Prandtl :
v, = Vkl (2.91)

Dans ce modéle, nous nous sommes posés la question de la prise en compte de la dérive
de fond introduite dans la sous-section 2.1.1. Selon Deigaard et al. (1991, [37]), elle peut

étre modélisée en introduisant la contrainte moyenne de radiation dans I’équation (2.83) :
T(2) streaming = W (2)w'(2) — oWy (2.92)

avec u' et w’, les vitesses orbitales horizontales et verticales et ug et wq les vitesses orbitales
horizontales et verticales hors de la couche limite. Cependant, dans I’équation (2.83), nous
avons juste besoin du gradient de cette quantité qui s’obtient par la formule suivante :

ai—(’z)st?“eaming . 3u’(z)w’(z)

0z 0z

Le calcul de cette quantité ne peut se faire qu’a posteriori et nécessite donc un certain

(2.93)

nombre d’itération pour converger, ce qui est assez lourd en tant de calcul. Cependant,
comme montré par Deigaard et al. (1991, [37]), le gradient de la contrainte moyenne
de radiation est trés trés faible devant celui imposé par le frottement au fond et le
déferlement. Cette faible valeur ne modifierait donc pas les résultats du modéle vertical.

Ainsi, nous avons préféré ne pas l'introduire dans notre modélisation.

Comme montré a la Figure 2.15, le schéma numérique du modéle vertical est un schéma
explicite décentré sur une grille irréguliére afin d’étre plus fin prés du fond. Nous nous
plagons & Pabscisse x discrétisée par la variable i (que nous éliminons des écritures par
soucis de simplification). Pour k allant de 1 & n, nous définissons les variables suivantes
discrétisées au pas de temps j :

— la position s(k) des n couches s (s(1) =0 pour 0 = 0; s(n) =1 pour 0 = 1);

— la position z(k) des n couches z. La niéme couche est hors de I'eau et sert a imposer

les gradients a la surface comme I’équation (2.89).

— la taille ds(k) = s(k + 1) — s(k);

— la taille dz(k) = 2(k) — 2z(k — 1) ;

— la profondeur d’eau H; ;

la vitesse U(k); a la position s(k);
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— Dénergie turbulente K (k); a la position z(k);
— le coefficient de viscosité turbulente v(k); a la position z(k) ;
— la vitesse de frottement u; ;

— la longueur de mélange [(k); a la position z(k).

s(n), U(n), C(n)

- ; K(n-1), v(n-1), I(n-1)
H
z(2) 5 5 K(2), v(2), 1(2)
e ; 5(2), U2), C@
: - ds(1)
z(1) : : K(1), v(2), I(1)

s(1), U(1), C(1)

F1G. 2.15 — Schéma de discrétisation numérique du modéle vertical.

L’algorithme s’exécute pour chaque vague de période T'= Ndt de fagon a ce que :

1 N n 1 [T H®
NZZU(k)jdes(k) = T/ O/O UPUNWAVE (2, t) dzdt (2.94)
t=

j=1 k=1

ce qui nécessite un certain nombre d’itération.

Au temps j = 1, si c’est la premiére vague, nous prenons comme condition initiale un
profil logarithmique pour la vitesse U(k); et K(k); = le=3' J. Sinon, nous prenons les

valeurs du dernier pas de temps de la vague précédente.

L’itération sur la vague commence : nous cherchons les valeurs au temps 7 + 1. Pour

cela, nous avons besoin des valeurs de v(k);, et uj :

1U(2); —U1),]
H]dS(l)

u; = v(l) (2.95)
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Yk € [1,n],
v(k); = U(k)j\/K(k); (2.96)

ainsi que de la longueur de mélange I(k); obtenue & partir de ’équation (2.81).

Nous calculons K (k)11 grace aux équations (2.88), (2.89) et (2.90) discrétisée :

*2

K1) = —2 (2.97)

Vk € [2,n — 1],
K(k)jy1 = K(k);

dt vik+1); +v(k); K(k+1); — K(k);
MEGEE { 207 (k1 1)
 vlk)j+vlk=1); K(k); — K(k—1),
20k dz(k) }
v(k); Uk +1) — U(k)
T T
atc, KL
- e 1(k);
onK(k+1); — K(k—1),
A T @+ 1) + Ao (k) (2.98)
K(n)jpn = Kn—1)4 (2.99)
Puis nous calculons U(k) au pas temporel grace aux équations (2.83), (2.84) et (2.86)
discrétisées :
Ul)jy1 = 0 (2.100)
Vk € [2,n — 1],
Uk = UG+ e + =)
dt Ulk+1); —U(k), Ulk); —U(k—1);
T LR { W) B e ey }
MUk +1); —U(k—1);
T A B T (s th) T ds(k = 1) (2.101)

Nous réalisons cette opération jusqu’au dernier pas de temps /N. Enfin, nous itérons sur

O0Tzz

la valeur de <= jusqu’a ce que I'équation (2.94) soit respectée.

A Tissue de ce module, nous obtenons donc la structure verticale de la vitesse, la

vitesse de frottement et la viscosité turbulente. Ces variables sont alors introduites dans
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la deuxiéme partie du modéle, qui est le module hydro-sédimentaire, objet de la partie

suivante.

Module hydro-sédimentaire

La concentration C(z,t) est une quantité sans dimension calculée comme un volume
de sédiments divisé par le volume total du mélange eau-sédiment. Pour calculer cette

concentration, 1’équation de diffusion turbulente est utilisée en négligeant les gradients

horizontaux :
oc 0 0 oC
—_— = —w,)C|l+ — | €sa— 2.103
ot 82[(wf w:) H—@z(gd@z) ( )
ol €44 est le coefficient de diffusion turbulente qui est égal a v ;
wy est la vitesse de chute du sédiment ;
w, est la vitesse verticale du fluide.
Apreés le changement de variable (2.82), I’équation (2.103) devient :
oC o onoC 1 0 1 0 oC
—_— === —Wy) Cl+ —=—— | €sa—= 2.104
o " Hotoo  Hoo W)t g, <€d80) (2.104)

La vitesse verticale w, est évaluée dans le modéle hydrodynamique en supposant le fluide

incompressible :

ouw Ow, —
=5t =0 (2.105)

div(w)

que nous pouvons convertir aprés le changement de variable (2.82) :

Ou o (On Oh\Ou 10w,
o H (a—+a—> 90~ H oo (2.106)
D’autre part :
_ In In
Wy —wz—o(at +u58$) (2.107)

et nous imposons une vitesse w,(29) = w,(29) = 0. Pour résoudre 'équation 2.103, il est
nécessaire d’imposer une condition au fond. On passe alors par le calcul d’une concentra-
tion de référence Cy(t) qui dépend du frottement sur le fond. Cependant, cela n’est possible
que dans le cas d’écoulement uniforme et établi. Dans le cas contraire, les concentrations

prés du fond peuvent étre importantes quand le frottement au fond est nul, & cause du
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sable qui arrive du haut de la colonne d’eau. Nous préférons donc considérer I'entraine-
ment p(t) et le dépot d(t) comme deux phénoménes indépendants. La condition au fond

(en réalité a l'altitude de référence zj) est :

wC(t) + esdag—f) — p(t) — d(t) (2.108)
d(t) = wC(t) (2.109)

Dans le cas d’un fond plat, on dit qu’il y a régime de “sheet-flow”. On peut alors utiliser

la formulation empirique de Zyserman et Fredsge (1994, [168]) :

03310, — 0.,)""
1+ 2388 (g, — )"

0 (2.110)
Zyserman et Fredsge (1994, [168|) applique leur formulation a z = 2ds. Ceci s’avére
problématique numériquement car nous avons un maillage mobile. Nous avons donc préféré
Iappliquer au seul endroit qui ne bouge pas c’est-a-dire a la référence z = zy. Cela revient
a utiliser un nouveau paramétre de calage C,, (initialement C,, = 0.32), représentant la
concentration maximale. Pour appliquer cette formulation, il est nécessaire de connaitre le
paramétre de Shields (1936, [127]) 6; et le paramétre de Shields critique 0,,.. Le paramétre
de Shields 6, s’écrit :

-
Oy = ——— (2.111)
9(ps = puw)D
ou 7, est le frottement de peau au fond;
ps est la masse volumique du grain ;
pw est la masse volumique de 'eau;

D est le diametre du grain.

Soulsby et Whitehouse (1997, [135]) ont établi une équation pour calculer le paramétre

de 6., en fonction du diamétre de grain adimensionné D, :

0.30
0, =———" . 1— —0.02D, 2.112
or 1+1.2D*+0055[ exp (—0.0 )] ( )

avec D, défini de la fagon suivante :
ERISRVE
D, — {M] D (2.113)

2

ou v est la viscosité cinématique de 'eau ;

s = £= est la densité du grain.

w

)
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Pour rappel, nous avons une mise en mouvement du sédiment si
Os > O, (2.114)

Cette formulation donne une concentration de référence Cy(t). Nous la transformons en
condition de flux p(t) = w;C,(t) en assimilant Cy(t) & C,(t). Ceci est rendu possible par
’approche de van Rijn (1986, [153]) qui est basée sur I'hypothése que le flux ascendant
entraine autant de sédiments qui lui en est possible. On vérifie alors que la fonction p(t)

est en phase avec la contrainte de cisaillement ce qui n’est pas le cas quand il y a des rides.

En effet, dans le cas d’un fond ridé, le maximum des remises en suspension pour
la fonction p(t) s’effectue au moment de la renverse de la vitesse orbitale comme nous
pouvons le voir sur la Figure 2.16. Les bouffées de sédiments interviennent quand la vitesse
pres du fond s’inverse et elles constituent la plus grande part des remises en suspension.

Pour résoudre ce probléme, Nielsen (1992, [105]) préfére calculer p sur une période de

u(t)

p(®)

F1G. 2.16 — Fonction de flux sédimentaire ascendant p(t) de Nielsen (d’aprés Nielsen (1992,
[105])).

vague, en supposant 1’équilibre établi entre le dépot et ’érosion, et qui peut donc étre

relié & la vitesse de chute du sédiment w; par la formule suivante :

p = 0.005w;6? (2.115)
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avec 0,, le paramétre de Shields modifié donné par :

1
g, = — Ow _ Tws (2.116)

(1 _ W&f 9(ps = pu)D (1 _ W&f

Ar o

Ensuite, Nielsen (1992, [105]) introduit la formule suivante que nous avons adaptée sur

une période de vague T :

Ccos2™ (w(t;m) cos2™ (w(t;m)
H=V g 2.117
plt) dfoT cos2m (”Tt) dt fOT cos2m (“Tt) dt ( )

avec m, un entier positif et fOT cos?™ (’%) dt, une intégrale calculée & partir de l'intégrale
de Wallis' W (2m). Plus m est grand, plus les pics sont resserés. Les coefficients Vj et V,
représentent la quantité de sable (par unité de surface) qui est érodée a chaque renverse.
La somme des deux doit étre égale a la quantité de sédiments qui se dépose pendant la

période T'. Nous avons donc :
Va+Vy=pT (2.118)

Enfin, le rapport % doit refléter les capacités relatives des vitesses u™ et u~ & entrainer
u

le sable. Nous avons choisi comme rapport :

Vd u+2
— = —5 2.119
Ve u? ( )
En surface (z = H), nous imposons un flux nul de sédiments :
oC
2

Pour compléter le modéle vertical nous devons calculer, pour tout k, les variables sui-
vantes :
— la concentration C'(k); a la position s(k);
— la vitesse verticale W,(k), a la position s(k);
(k).

— la vitesse verticale W, (k); a la position s(k)

Cependant, le calcul des vitesses verticales nécessite dans ’équation (2.106) le calcul
du gradient horizontal de la vitesse. Ceci n’est pas possible avec 'exécution d’'un seul
module hydrodynamique au point <. Pour cela, nous exécutons en plus du point 7, le
module hydrodynamique aux points ¢ — 1 et ¢ + 1 afin d’obtenir, pour tout k et tout j,
U(i—1,k)j et U(i+1,k);. La distance spatiale entre les points i et ¢ — 1 est dz. Le calcul

1f0T cos?™ (Z4) dt = Tfol cos®™ (rt)dt = T.W(2m) = T%
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des variables W, (k);, W,(k); et C(k); se fait aprés celui des variables U(i — 1,k),41,
U(i,k)jy1 et U(i + 1,k);+1, obtenues a lissue de la derniére itération permettant la

convergence de 1'équation (2.94).

A partir de la discrétisation de Iéquation (2.106), nous obtenons :

W) = 0 (2.121)
Vk e [1,n —1],
Wo(k+1)0 = Wo(k)jn
— Hds(k) Uli+1Lk+1)m +U@E+1,k)jn
4dx
B Ui —1,k+1)41 —U(i—1,k)j4
4dx

H(i+1)— H(i—1)

T+ 2(k) * (UG, K+ D)yn — UGG, k)

2dx
(2.122)
A partir de la discrétisation de I’équation (2.120), nous obtenons :
Vk € [1,n],
on , on
Wo(k)ju1 = Wa(k)jr — s(k) N + Ui, N)jﬂa—x
(2.123)

A partir de la discrétisation de I’équation (2.104), nous obtenons :

Yk € [2,n — 1],
s = €l o (s sy -y} SN ==,
dt C(k+1); = C(k);
+ VHJQ{ (k); ds(k)
- e - 1), SR SR .

C(n)jr = C(n)j+dt{z(k_1)%0(72;1—85@1—)1)]-

C(n—1);
- (wy = Woln)) H,(ds(n) + ds(n — 1))
— e v(n—1); () } (2.125)
C(1)j1 = amﬁﬁfMD%Wf (2.126)
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Cas multi-classe

Le module hydro-sédimentaire est aussi bien valable pour une seule classe de sédiment
que pour un sédiment hétérogéne de n classes. Il faut alors effectuer les mémes calculs
que dans le cas d’un sédiment homogéne de diamétre dsy mais en considérant chaque
classe ¢ de diameétre D; présent avec la fréquence f;. De la méme facon, nous définissons
la concentration C; et la vitesse de chute wy;. La concentration totale est obtenue en

sommant les n classes par la formule :
C=)Y Cif (2.127)
i=1

Au niveau des conditions limites, nous avons :
— pour le font plat, la formulation empirique 2.110 de Zyserman et Fredsge (1994,
[168]) en conservant le paramétre de calage C,, pour chaque classe et en recalculant
les paramétres de Shields 0, et 0.,; selon le diamétre D;.
— pour le fond ridé, I’équation 2.115 en recalculant le paramétre de Shields modifié 6,;

selon le diamétre D;.

Calcul des taux de transport

Une fois les concentrations calculées, le taux de transport instantané ¢, de sédiments

en suspension s’obtient :

H
qs = / C(z)u(z)dz (2.128)
20
Les évolutions morphodynamiques se situant sur une échelle de temps bien plus grande que
la turbulence, nous avons préféré calculer un taux de transport moyen ¢, obtenu a partir
de ¢s. Cependant, il peut étre intéressant de décomposer ce transport global en suspension
selon la vitesse moyenne u(z) et la vitesse orbitale u,,(2,t) (u(z,t) = u(z) +u,(z,t)) pour
obtenir une composante de transport due au courant de retour ¢, et due au mouvement

orbital gy, :

Qsu = / C(z)u(z)dz (2.129)

7]
Qsw = C(2)uy(z,t)dz (2.130)

Z

Le transport de sédiments en suspension n’est pas seulement composé des deux derniéres

contributions. Il faut en ajouter une troisiéme qui est celle de la dérive Lagrangienne.
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Transport Lagrangien

Pour un calcul Eulérien, une contribution due a la dérive Lagrangienne doit étre ajou-
tée pour tenir compte de la dérive des vagues sur la concentration de sédiments en sus-
pension (Brgker et al., 1991, [16]). Cette approximation est nécessaire pour compenser le
fait d’avoir négliger les termes convectifs horizontaux dans le calcul des concentrations de
sédiments. Rakha et al. (1997, [114]) ont montré que la vitesse lagrangienne U; peut étre

calculée dans la direction de propagation de la vague par la formule suivante :

Ulz) = Oi(uw(z, t)?) (2.131)

g

Le transport induit par cette dérive est alors :

st = / C(2)Ui(2)d» (2.132)

20

Le modéle vertical permet de calculer le transport total dii aux sédiments en suspension.

Pour calculer le transport total, il reste a calculer le transport par charriage.

Transport par charriage

Contrairement au transport en suspension qui est localisé sur toute la colonne d’eau,
le transport par charriage est localisé au fond, donc est difficile & quantifier de maniére
physique. Pour calculer ce transport g., nous nous limitons uniquement, par soucis de
simplicité, a des formules vérifiées expérimentalement. Afin d’étre cohérent avec 'autre
modéle de transport, nous avons utilisé la formule de charriage de Bailard et Inman
(1981, [6]).

Grace au couplage entre le modéle vertical et la formule de charriage, nous obtenons

le taux de transport total :

() = Gou() + Gow() + Gar() + Ge() (2.133)

2.3 Réponse morphologique

2.3.1 Formulation

Le taux de transport moyen permet alors de résoudre 1’équation de conservation du
sédiment :
oh 1 0Oq

% 1_cor (2.134)
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ou e= 0.4 est la porosité. L’analyse de cette équation permet de dégager simplement le
principe de la morphodynamique :
— si % < 0, il y a accrétion ou engraissement au point x. Le terme C’u’ prédomine
sur le terme C.
— si % > 0, il y a érosion au point x. Le terme C'@ prédomine sur le terme C’u/'.
Il est cependant difficile d’obtenir précisément le transport sédimentaire et, par consé-

quent, I'évolution du fond sableux. Il vaut mieux se restreindre aux tendances dégagées.

2.3.2 Reésolution numérique

Le modeéle de houle et les modéles de transport tournant sur une durée At, nous
obtenons le transport total ¢(x) qui nous permet de faire évoluer la bathymétrie du site.
Il faut noter que le transport n’est calculé que la ou il y a constamment de I'eau. Pour
calculer le taux de transport sur la zone de “swash”, nous supposons que celui-ci varie

linéairement du dernier point de calcul jusqu’au rivage, ou il s’annule.

Comme Rakha et al. (1997, [114]), nous résolvons I’équation de conservation du sédi-

ment (2.134) & 'aide d’un schéma modifié de Lax :

1 At

h(z,t+ At) = h*(x,t) + [ —-9As (G(z + Az) — gz — Ax)) (2.135)

avec
h*(x,t) = agh*(x + Az, t) + (1 — 2aq)h"(z, t) + agh™(z — Az, t) (2.136)
o ag = 0.25. Ce schéma réduit les instabilités spatiales qui apparaitraient dans un

simple schéma explicite. En effet, en prenant h*(x,t) = h(x,t), nous constatons que le

modéle diverge a partir du dixiéme pas de temps.

Le bouclage morphodynamique, qui est la derniére étape du modéle, nous donne la
nouvelle bathymétrie du site. Il permet aussi d’actualiser le niveau marin afin de tenir

compte des effets de la marée, voire de surcote mesurée.

2.4 Discussion

Deux modéles de transport sédimentaire & coupler avec FUNWAVE signifie au final
deux versions pour le modéle morphodynamique. Nous avons baptisé les deux versions du

modéle de la facon suivante :
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‘ Validation
Bathymétrie du site Forcage : houle, marée modele/
mesures
f (x) h(x) /O(t),ﬂo
Ty
Prédicteur Modele de houle : _ —
de ride FUNWAVE 1D > Hoo(), 00
u (X n(x,t), u (x,t)
v
Modele de Lynett > u(x,2),
urms(x’z)
u(x,-h,t)
v
f, (x) o
> Modeéle de transport > q(x)
q(x)
\
t+At : actualisation de h(x) » h(x)

Fi1G. 2.17 — Différentes composantes et variables calculées du modéle FUNBEACH 1DH.

‘ Validation
Bathymétrie du site Forcage : houle, marée modele/
mesures
f (x) h(x) /O(t),ﬂo
R
Prédicteur Modele de houle : _ —
de ride FUNWAVE 1D > Hoo(), ()
u ) n(x,t), u (x,t)
A
zo(x) B
» Module hydrodynamique > u(x,z),
urms(x’z)
f
w(X) W\JLX,Z,U, u,(x,t)
v
Module de transport Module hydrosédimentaire : C(x.2)
par charriage Transport en suspension C '(x'z)
q.(x) q.(x)
q(x)
t+At : actualisation de h(x) » h(x)

F1G. 2.18 — Différentes composantes et variables calculées du modéle FUNBEACH 2DV.
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— FUNBEACH 1DH pour le couplage avec une formule de transport totale et un
bouclage morphodynamique. Une des difficultés résidait dans I’établissement de la
vitesse au fond. Ceci est rendu possible par le modéle de Lynett (2006, [86]);

— FUNBEACH 2DV pour le couplage avec un modéle vertical et un bouclage mor-
phodynamique.

Ces deux versions présentées aux Figures 2.17 et 2.18 font parties d’'un modéle unique
FUNBEACH. Le choix de l'utilisation de I'une ou de l'autre version se fait a l'intérieur

en indiquant le modéle de transport désiré.

Basé sur un modéle hydrodynamique de la famille des modéles de « Boussinesq », le
modéle FUNBEACH s’oppose aux modéles dits a phases moyennées (Saint-Cast, 2002,
[122|, Castelle, 2004, [19], Spielmann et al., 2004, [136]), car il permet de calculer tout
naturellement le transport en conservant la phase des vagues. Les deux approches du
modéle permettent de traiter de facon détaillée ce qui se passe sur la verticale. Il est ainsi
équivalent aux modéles de Rakha (1998, [113]), sauf qu’il a la particularité de suivre
la surface libre dans le calcul des vitesses sur la verticale. FUNBEACH peut ainsi étre
comparé 4 REFLUX 2DV (Meftah et al., 2004, [97]) ou au modéle de Karambas (2003,
[65]), mais ces modéles ne gérent pas aussi finement la structure verticale des vitesses

modifiée par le courant de retour.

Ce nouveau modéle n’est pas utilisable en I'état dans des études numériques. Pour
qu’il le soit, nous le validons sur les séries de mesures présentées dans le chapitre suivant
en retenant un processus de validation du modéle morphodynamique en quatre étapes.
La premiére étape est la validation du modéle de houle FUNWAVE 1D. Cela consite a
estimer de fagon correcte la hauteur des vagues H,,, et si possible la position du niveau
moyen 7. La deuxiéme étape est la validation du modeéle de Lynett (2006,[86]). Pour
cela, il faut estimer de fagon correcte les profils verticaux de vitesses @ et u,,,s ceci afin
d’obtenir les bonnes chroniques des vitesses au fond. La troisiéme étape est la validation
du modéle vertical. Dans le méme esprit, il s’agit d’estimer correctement les profils ver-
ticaux de vitesses u et u,,,s, puis les profils verticaux de concentration de sédiments en
suspension (CSS) C et C,,,,. Le derniére étape est la validation des taux de transport
g(z) et I’évolution morphodynamique & travers h(zx,t). Il s’agit notamment de montrer
quel modéle de transport est le plus adapté pour reproduire 1’évolution morphologique

des plages.
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Chapitre 3
Mesures expérimentales

Afin de valider les différentes composantes de la chaine de modélisation FUNBEACH,
il est nécessaire d’en confronter les résultats avec des mesures pertinentes. Trois types de
mesures peuvent étre envisagées :

— mesures en environnement controlé de laboratoire & échelle réduite ;

— mesures en environnement controlé de laboratoire & échelle réelle ;

— mesures en environnement naturel.

Dans le cadre de cette thése, nous effectuerons une confrontation avec ces trois types de
mesures. Les mesures en environnement controlé de laboratoire sont issues de la littérature.
Par contre, les mesures en environnement naturel ont été réalisées par nos soins dans le

cadre de ce travail et sont donc originales.

3.1 Mesures en environnement controlé a échelle ré-
duite

3.1.1 Bibliographie

De nombreux tests de laboratoire sur I’évolution morphodynamique ont été effectués
a échelle réduite. Pour ces tests, ’ordre de grandeur pour la hauteur des vagues est de 0.1
m. Nous pouvons citer, sans étre exhaustifs, les travaux de Waters (1939, [159]), Bagnold
(1940, [3]), Sunamura (1975, [144]) et Shibayama (1984, [126]). Leurs expériences ont
montré l'influence de divers paramétres controlant la morphodynamique des plages.
Cependant, comme I'a démontré Saville (1957, [123]) en comparant des évolutions
de profil a échelle réduite et réelle, un biais important, di a un effet d’échelle sur la
hauteur de la vague, apparait. D’autres variables indépendantes, comme la granulométrie,

peuvent aussi produire une distorsion d’échelle. Des lois d’ajustement (Hughes, 1983,
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[58] ; Vellinga, 1984, [156]) doivent alors étre appliquées pour interpréter les résultats de
ces mesures. D’aprés ce constat effectué par Larson (1988, [79]), nous pouvons conclure
que des mesures a échelle réduite, bien que « simples » a effectuer, ne permettent pas
d’obtenir des évolutions réalistes, quantifiables et applicables directement sur les sites
réels. Cependant des efforts importants dans les modéles physiques, notamment en
respectant des relations de similitudes, permettent de retrouver les grands principes de la
morphodynamique cotiére de Wright et Short (1984, [165]) (Grasso et al., 2008, [51]). En
raison des problémes de similitudes rencontrées en expérimentations morphodynamiques
a échelle réduite, nous n’exploiterons que les mesures hydrodynamiques dans ce type
d’installation. De telles mesures hydrodynamiques dans des canaux a houle d’une
trentaine de métres de 1'Université du Delaware (Cox, 1995, [26]) et du Laboratoire
des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI) & Grenoble, ont été exploitées
notamment par Cienfuegos (2005, [24]) pour valider des modéles de déferlement des

vagues.

Nous poursuivrons dans cette voie en nous focalisant sur les phénoménes non linéaires
sur la base des mesures sur fond plat dans le canal du LEGI avec un forgage monochro-

matique réalisées par Chapalain (1988, [21]).

3.1.2 Données hydrodynamiques sur fond plat
Appareillage expérimental

Le canal utilisé pour les expériences mesure 35.54 m de long sur 55 cm de large et 1.3
m de profondeur. Il est équipé d’un batteur a houle permettant une excursion totale (2e)
comprise entre 15.6 et 40 cm. La période de son mouvement peut étre ajusté entre 0.5 et
5.1 s, avec une précision de 107°. La hauteur du plan d’eau peut étre mesurée en 7 points
a 'aide de capteurs ayant une précision de l'ordre du dixiéme de mm, & une fréquence de
120 Hz.

Conditions expérimentales

Les expériences consistaient & propager des vagues dans le canal sur un fond plat,

celles-ci étant générées par le batteur selon un mouvement sinusoidal :

E(t) = —ecos <?> (3.1)

Le canal étant assez long, le régime transitoire assez court (de 'ordre de 1 & 2 périodes)

et les phénoménes de réflexion parasite en fond du canal assez compliqués, seul le régime
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progressif avant réflexion a été considéré.

Les mesures de variation de la surface libre 7(t) ont été effectuées sur chaque métre
en partant de la position médiane du générateur des vagues. A cause du nombre limité de
capteurs, les expériences ont di étre répétées plusieurs fois afin d’obtenir des enregistre-
ments sur ’ensemble du canal. La fréquence d’échantillonnage était de 50 Hz et dix essais
ont été effectués. La hauteur d’eau h et les paramétres caractéristiques du mouvement
du batteur, c’est-a-dire 'amplitude du mouvement e et sa période T, sont listés dans le
Tableau 3.1.

Essai | h (cm) | e (cm) | T (s)
A 40 7.8 2.5
B 40 7.8 2.0
C 40 11.3 3.5
D 30 7.8 2.5
E 30 7.8 2.0
F 15 7.8 2.5
G 40 7.8 3.5
H 40 7.8 3.0
I 40 11.3 2.5
J 30 7.8 1.75

TAB. 3.1 — Caractéristiques des essais de Chapalain (1988, [21]).

Les paramétres caractéristiques des vagues, c’est-a-dire I’'amplitude relative des vagues
a = ¢, la profondeur relative 3 = % et le nombre d’Ursell U, = [% sont listés dans le
Tableau 3.2. Ces essais sont situés dans le domaine faiblement non linéaire et dispersif
de la théorie de Boussinesq. Dans le diagramme expérimental présenté a la Figure 3.1,
proposé initialement par Galvin (1972a, [48], b, [49]), les essais sont localisés dans les
zones I et I1, ce qui signifie que les vagues sont quasi sinusoidales ou font apparaitre une

petite créte dans le creux de la vague principale.

Cette série de mesures, effectuée a échelle réduite, servira a valider les aspects non

linéaires apparaissant en eau peu profonde, pris en compte par notre modélisation.
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o 16} U,

0.108 | 0.084 | 15.1
0.130 | 0.108 | 11.1
0.105 | 0.059 | 30.2
0.117 | 0.072 | 22.3
0.150 | 0.092 | 17.7
0.167 | 0.050 | 65.9
0.075 | 0.059 | 21.6
0.088 | 0.069 | 18.2
0.150 | 0.084 | 21.1
0.167 | 0.107 | 14.6

t™
n
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=
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TAB. 3.2 — Petits paramétres «, 3 et nombre d’Ursell U, pour les différents essais de
Chapalain (1988, [21]).
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F1G. 3.1 — Différents types de vagues observés dans Chapalain (1988, [21]) en fonction de

la profondeur relative 3 et de la hauteur relative des vagues 2.
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3.2 Mesures en environnement controlé a échelle réelle

3.2.1 Bibliographie

L’avantage de ces mesures est d’avoir des vagues beaucoup plus réalistes, de 'ordre
de 1 m, ce qui est représentatif des sites réels. Cependant, ce type de mesures nécessitant
des moyens techniques bien plus imposants, il existe peu de canaux dans le monde ou
sont effectuées de telles mesures. Dans la littérature, nous avons recensé des expériences
effectuées par le Corps des Ingénieurs de 'armée américaine dans les années 1956-1957
et 1962 (Kraus et Larson, 1988, [76]) & Dalecarlia Reservation (Washington D.C.) et par
le CRIEPI (Central Research Institute of Electric Power Industry) a Chiba au Japon
(Kajima et al., 1983, [64]). Ces mesures avaient pour but d’analyser les évolutions d’un
profil de plage en utilisant un large spectre réaliste de hauteurs et de périodes de vagues,
de granulométrie et de pente de plage. Le forcage de ces tests a été fait avec des vagues

monochromatiques.

De telles mesures sont intéressantes mais ne peuvent pas nous suffire. En effet, les
auteurs de ces mesures n’ont effectué que des relevés topographiques a l'issue des tests.
La comparaison des profils de plage entre le modéle et les mesures, ne constituant que la
derniére étape de validation pour un modéle morphodynamique, ne permet pas de valider
les processus. Pour cela, nous avons besoin d’expériences ou la propagation des vagues et
les profils de vitesse et de concentration sont mesurés. Ceci est le cas des données recueillies
lors des expériences Delta Flume’93 (Arcilla et al., 1994, |2]|, Roelvink et Reniers, 1995,

[119]), réalisées dans le canal & houle de Delft aux Pays-Bas.

3.2.2 Delta Flume’93

Les expériences Delta Flume’93 sur un fond sableux (dso =0.200 mm) exposé a des
vagues aléatoires, de hauteur et de période différente ont été effectuées dans le canal a
grande échelle de 225 m de long et de 7 m de profondeur. Compte-tenu de la taille de
I'installation expérimentale, les jeux de données Delta Flume’93 sont parfaits pour valider
et caler les aspects essentiels des modéles morphodynamiques. Le canal était équipé de
plusieurs instruments. Une dizaine de capteurs de pression ont été utilisés pour estimer
les caractéristiques des vagues incidentes et mesurer la déformation des vagues le long du
canal. Un chariot mobile, pouvant étre déplacé pendant I'expérience, a été équipé d’une
sonde permettant de mesurer le profil du fond. Cing courantométres électromagnétiques
et dix tubes a succion sont utilisés pour mesurer respectivement la structure verticale de la

vitesse horizontale moyenne (VHM) et la structure verticale de la concentration moyenne
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de sédiments en suspension (CMSS). La hauteur des vagues, le niveau moyen de 'eau et
la position du fond sont mesurés toutes les heures le long du profil. Les profils verticaux
de la VHM et de la CMSS sont, quant & eux, mesurés sur la colonne d’eau a une seule
position “cross-shore”. Pour valider le modéle, nous avons choisi deux tests : le test 1b qui

représente un fort régime érosif et le test 1c qui représente un régime d’engraissement.
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F1G. 3.2 — En haut : localisations spatiales et temporelles des profils verticaux P; mesurés
durant le test 1b des essais “Delta Flume” (Arcilla et al., 1994, |2]). En bas : profils de
plage & t=1h et t=17h.

Durant le test 1b, comme le montre la Figure 3.2, les profils présentent deux barres
sableuses qui s’engraissent et se déplacent vers le large en fonction du temps. La hauteur
de vague “offshore” H,,00 (zo = 20 m) et le niveau moyen “offshore” 7, sont gardés a
peu prés constants durant tout le test. Ces valeurs sont indiquées dans le Tableau 3.3. La
Figure 3.2 montre la position du chariot mobile utilisé pour mesurer les profils verticaux de
la VHM et de la CMSS pendant le test 1b. Durant ce test, les vagues étaient irréguliéres.
Leur hauteur H,,oo était de l'ordre de 1.40 m et leur période de Pic T}, de 'ordre de 5 s.
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Leur longueur d’onde était donc de 28 m. Nous vérifions avec le critére érosion-accrétion,
défini dans I'équation 3.2 par Larson et Kraus (1989, [80]), que nous nous situons en

régime d’érosion.

H., Huoo')’
Si 00« M ( 070) , alors il y a érosion
LO Wyely
H, Hunoo\’
Si %0~ M ( 0’0) , alors il y a accrétion (3.2)
LO wap
on H’LL;’O est la cambrure de la vague;
% est le nombre de Dean (1973, |31]), fonction de la vitesse de chute wy ;
M = 0.0007.

La cambrure de la vague était égale & 0.05 et le nombre de Dean a 8.0. Nous avons donc
0.05 < 0.0007 * (8.0)3 = 0.3584, ce qui prouve que le régime était érosif.

t (h) | Hnoo (m) | 7o Mesures effectuées | Localisation (m)
1 1.312 -0.0538 | u(z) et C(2) 65
2 1.3114 -0.0614 | u(z) et C(2) 102
3 1.3103 -0.0762 | u(z) et C(2) 115
4 1.3167 -0.093 | u(z) et C(2) 130
5 1.2948 -0.037 | - -
6 1.2161 -0.0414 | - -
7 1.3879 -0.0471 | u(z) et C(2) 145
8 1.3934 -0.0513 | u(z) et C(2) 152
9 1.3953 -0.0496 | u(z2) 160
10 | 1.3929 -0.0521 | u(z) et C(2) 170
11 | 1.3914 -0.0476 | u(z2) 65
12 1.3872 -0.049 | u(z) et C(2) 102
13 | 1.3968 -0.04 |- -
14 | 1.3903 -0.0478 | - -
15 | 1.3877 -0.0487 | @(2) et C(2) 115
16 | 1.3978 -0.0463 | @(2) et C(2) 130
17 | 1.3943 -0.0492 | u(z) et C(2) 138

TAB. 3.3 — Résumé des mesures faites dans le test 1b.

Durant le test lc, qui suit chronologiquement le test 1b, les profils montrent une

phase d’engraissement caractérisée par le rapprochement de la deuxiéme barre du rivage
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en fonction du temps, comme nous pouvons le voir a la Figure 3.3. La hauteur de vague
“offshore” Hy,00 (zo = 20 m) et le niveau moyen “offshore” 7, sont gardés constants
durant tout le test. Ces valeurs sont indiquées dans le Tableau 3.4. La Figure 3.3 montre
la position du chariot mobile utilisé pour mesurer les profils verticaux de la VHM et de

la CMSS pendant le test 1c. Durant ce test, les vagues étaient irréguliéres. Leur hauteur
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FiG. 3.3 — En haut : localisations spatiales et temporelles des profils verticaux (); mesurés
durant le test lc des essais “Delta Flume” (Arcilla et al., 1994, |2]). En bas : profils de
plage & t=1h et t=13h.

H 0,0 était de I'ordre de 0.60 m et leur période de Pic T}, de I'ordre de 8 s. Leur longueur
d’onde était donc de 48 m. Nous vérifions avec le critére érosion-accrétion que nous nous
situons en régime d’accrétion. La cambrure de la vague était égale a 0.0125 et le nombre
de Dean a 2.14. Nous avons donc 0.0125 > 0.0007 * (2.14)% = 0.00689, ce qui prouve que

nous nous situons bien en régime d’accrétion.

Ces mesures trés intéressantes vont nous permettre de valider chaque étape du modéle

morphodynamique dans un environnement soumis a des vagues fortes et modérées. Cepen-
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t (h) | Hmoo (m) | 7o Mesures effectuées | Localisation (m)
1 05836 | -0.0129 | a(2) et C(2) 65
2 05849 | -0.0133 | @(z) et O(2) 115
3 05814 | -0.0015 | @(z) et C(2) 102
4 0.5827 -0.0105 | u(z) et C(2) 130
5 | 05775 | -0.0097 | @(z) et C(2) 125
6 0.5821 -0.013 | u(z) et C(2) 134
7 105793 [-0.0105 | a(z) 138
$ | 05804 |-0.0125 | a(2) 145
9 | 05768 | -0.0095 | @(z) et C(2) 152
10 |0.578 20.0102 | @(2) et C(z) 160
11 0.5805 -0.0113 | u(z2) 170
12 0.5799 -0.0105 | - -
13 0.5784 -0.0111 | - -

TAB. 3.4 — Résumé des mesures faites dans le test 1lc.

dant, le niveau moyen ne varie pas dans le temps ; le choix d’un site réel avec une variation

du plan d’eau nous a donc semblé nécessaire pour pouvoir répondre & la problématique.

3.3 Mesures en environnement naturel : la plage de

Pentrez

Il existe de nombreuses mesures de disponibles, effectuées sur des sites naturels (La
plage de Duck aux Etats-Unis ou du Truc-Vert en France) mais, dans le cadre de cette
thése, nous avons préféré instrumenter nous-méme un site et avoir ainsi nos propres jeux de
données. Pour répondre a la problématique, nous avons choisi un site exposé a de la houle
« océanique » avec un marnage relativement important, sans de forts courants de marée.
Le site devait permettre une expérimentation facile d’accés et avoir une configuration
“cross-shore” pour pouvoir étre étudié selon un profil caractéristique et représentatif de
I’ensemble de la plage. Les plages de la baie de Douarnenez répondaient aux nécessités de

oS mesures.

3.3.1 Situation géographique de la baie de Douarnenez

La baie de Douarnenez est située a I'extrémité ouest de la Bretagne. Elle est limitée

au nord par la presqu’ile de Crozon et au sud par le cap Sizun, qui s’étend de la ville
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de Douarnenez a la pointe du Raz, comme nous pouvons le voir a la Figure 3.4. Elle
dessine un immense bassin semi-circulaire de 16 kilométres de large sur 20 kilométres de
long. A demi fermée & 'ouest par le cap de la Chévre, elle s’ouvre sur la mer d’Iroise sur
une largeur de 9 kilométres, d’otu une houle relativement importante. Les bords sud et
nord de la baie sont dominés par la présence de falaises abruptes. Il n’y a pratiquement
aucun cordon littoral sur la facade sud, alors que la facade nord présente quelques cordons
sableux peu soumis a la houle (le plus important étant celui de Morgat). Dans le fond
de la baie de Douarnenez, des cordons littoraux se développent entre des massifs rocheux
abrupts. Les deux plus grandes plages ont retenu notre attention : la plage de Sainte-
Anne-la-Palud et la plage de Pentrez. Elles sont toutes les deux orientées plein ouest.
Notre choix s’est porté sur la plage de Pentrez car elle est moins soumise au phénoméne
de l'algue verte. Cette plage est coincée entre la pointe rocheuse de Kéréon au nord et
la pointe rocheuse de Tal ar Grip au sud. Elle ne peut donc pas étre le siége de transits
littoraux ; ¢’est pourquoi les mouvements sédimentaires dans le profil sont prépondérants.
Cette plage est constituée d’un sable fin, qui est une caractéristique générale des fonds de

la baie de Douarnenez.
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F1G. 3.4 — Localisation de la zone d’étude de Pentrez en baie de Douarnenez.

3.3.2 Nature des fonds dans la baie de Douarnenez

La Figure 3.5 montre la répartition du diamétre médian (en échelle phi de Went-

worth), issue de la technique mixte AFS-krigeage d’interpolation des distributions granu-
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lométriques échantillonnées en Mer d’'Iroise, effectuée par Guillou (2007, [52]). L’échelle
de ¢ est donnée pour un diameétre D par la relation : ¢ = —log,(1000D). Une analyse
rapide de cette figure montre que I’environnement de la baie est majoritairement sableux,
constitué d’un sable fin (¢50 = 2, ce qui correspond a dso = 0.25 mm) et trés fin (¢50 = 3,
ce qui correspond & dsg = 0.125 mm). Nous observons une diminution de la taille du grain
médian, de 'entrée au fond de la baie, avec la présence d’affleurements rocheux devant

les pointes (en noir sur la figure).

F1G. 3.5 — Cartographie du diamétre médian (exprimé en échelle ¢) des sédiments de fond
de la baie de Douarnenez (Guillou, 2007, |52]).

La comparaison qualitative entre la carte sédimentologique sous-marine des cotes de
France (1968, feuille Brest, Edition DGRST-CNEXO) et la Figure 3.5 montre peu d’évo-
lution sur les stocks sableux. Ceci peut étre expliqué par le régime hydrodynamique par-

ticulier de la baie de Douarnenez.

3.3.3 Régime hydrodynamique de la baie de Douarnenez

Dans la baie de Douarnenez, ’action des vagues est prépondérante sur celle des cou-
rants de marée. La baie de Douarnenez est soumise & un fort régime de marée, de type
semi-diurne, compte tenu de la prédominance de 'onde M2 (composante harmonique de
la marée liée a I'action moyenne de la lune). La période du signal de marée est de 12h

25min et son marnage varie entre 2.60 m en morte-eau (coefficient 45) & 5.54 m en vive-eau
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F1G. 3.6 — Courants de marée moyennés (en m/s) sur la verticale en Mer d’Iroise, en
situations de flot (a) et de jusant (b), calculés par le modéle COHERENS (Guillou, 2007,

[52]).
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(coefficient 95). La Figure 3.6 représentant les courants moyennés sur la verticale en Mer
d’Iroise (Guillou, 2007, [52]), pour un coefficient de 90, montre qu’ils sont relativement
faibles dans la baie. Ils sont inférieurs & 5 c¢m/s, sauf au niveau du cap de la Chévre ol
Peffet du cap se fait ressentir. Ces faibles courants de marée vont avoir pour conséquence
des échanges restreints avec I'extérieur de la baie, et donc une certaine stabilité du maté-

riel sédimentaire & I’échelle de la baie.
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FiG. 3.7 — Hauteurs significatives spectrales extraites de ’atlas numérique d’états de mer
ANEMOC.

Les vagues, seuls moteurs qui restent capable de remanier les sédiments, sont atténuées
par leffet de la réfraction due a I’évasement de la baie. Pour quantifier rapidement la

perte d’énergie des vagues entre le large et le milieu de la baie, nous avons utilisé les
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FI1G. 3.8 — Champs de hauteur H,,, (en m) calculés en baie de Douarnenez par le modéle
SWAN (Guillou, 2007, [52]) pour une houle incidente d’ouest de hauteur H,,, = 2.5 m et
de périodes Tp = 7s (a) et Tp =15 s (b).
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hauteurs de vague obtenues a partir de simulations numériques, présentées a la Figure
3.7. Ces résultats sont extraits de I'atlas numérique d’états de mer ANEMOC, construit
dans le cadre d’une collaboration entre EDF R&D-LNHE et le CETMEF. Cet atlas a
été réalisé a partir de la base de données ANEMOC, construite a partir de simulations
rétrospectives d’états de mer réalisées sur 23 ans et 8 mois, du ler janvier 1979 au 31
aolit 2002 inclus. Bien que ce ne soient pas des mesures de vague mais des résultats de
modélisation, les résultats peuvent étre considérés comme trés fiables. Nous constatons
que la hauteur des vagues est divisée par deux entre le large (point COAST 0297
pour une profondeur de 105 m) et le milieu de la baie (point COAST 2867 pour une
profondeur de 25.6 m). La hauteur moyenne des vagues est de 2.5 m au large et de 1.25
m au centre de la baie. Aussi bien au large qu’au centre de la baie, la période moyenne
de pic est de 11 s et la direction au pic est de 280 . Cette décroissance des vagues du

large a la cote a été confirmée par Guillou (2007, [52]), comme le montre la Figure 3.8.

Les courants de marée étant faibles, la plage de Pentrez n’est soumise a la marée qu’en
tant que variation de hauteur du plan d’eau. Elle est aussi soumise a une houle modérée,
d’environ 1 m (pour une profondeur de 10 m) lorsque la houle au large est de 2.5 m. La
plage de Pentrez, que nous allons décrire dans la sous-section suivante, respecte donc les

hypothéses énoncées en introduction pour résoudre notre problématique.

3.3.4 Caractéristiques de la plage de Pentrez

Des vues du ciel de la plage de Pentrez sont présentées aux Figures 3.9 et 3.10. Cette
plage mesure environ deux kilométres de long et, administrativement, elle se situe sur la
commune de Saint-Nic au nord et sur la commune de Plomodiern au Sud. Elle est orientée
a 248.5 " par rapport au nord. Comme nous pouvons le voir sur la courbe granulométrique
de la Figure 3.11, il s’agit d’un estran sableux constitué uniquement de sable assez fin
(dso = 0.144 mm) et assez homogéne sur toute sa surface. Les observations effectuées sur
cet estran & marée basse ne montrent pas la présence de rides; les éventuelles rides qui se
mettent en place & marée haute sont lessivées au passage de la barriére de déferlement,
ce qui est dii a 'augmentation des vitesses orbitales. A marée haute, pour des coefficients
de vive-eau (supérieurs a 90), la plage est entiérement recouverte. Seuls subsistent 1’enro-
chement sur la commune de Saint-Nic, partant du nord et mesurant 600 m de long, et le
massif dunaire sur le reste de la plage. La pente moyenne de I'estran est de 1.1%. Elle est

constante sur tout 'estran avec une légére augmentation en haut de plage (pente de 2%).

Pour une hauteur de vague déferlante de 1 m et une période associée de 11 s, selon

I’équation 2.30 et selon le Tableau 2.1, la longueur d’onde L est de 30.3 m et la profondeur



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

90

CHAPITRE 3 : MESURES EXPERIMENTALES

outiLs [21=

4‘)
v,

FiG. 3.9 — Photo satellite SPOT de la plage de Pentrez.

F1G. 3.10 — Photo aérienne oblique (vue du sud) de la plage de Pentrez.
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FiG. 3.11 — Courbe granulométrique cumulative des sédiments de fond sur la plage de

Pentrez.

F1G. 3.12 — Observation du déferlement glissant sur la plage de Pentrez.
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h au déferlement est de 88 cm. Le paramétre &; est donc de 0.06, ce qui signifie, d’apreés
le Tableau 2.2, que nous sommes en présence de déferlement de type glissant. Ceci est
confirmé par les observations sur le terrain, comme nous pouvons par exemple le voir sur
la Figure 3.12.

La morphologie de la plage de Pentrez n’ayant jamais été suivie, nous n’avions pas
de données topographiques a fournir & notre modéle. Nous avons donc pris linitiative
d’effectuer des Modéles Numériques de Terrain (MNT) avec le laboratoire GEOMER.

3.3.5 Suivi topographique de la plage de Pentrez

Afin de connaitre les évolutions du site, nous avons effectué pendant deux ans un suivi
topographique de la plage de Pentrez. Ce suivi avait pour but de dégager une quelconque

évolution et d’obtenir des données en entrée pour notre modélisation.

Le suivi consistait a effectuer des relevés régulierement & l'aide d'un tachéométre
laser LEICA, présenté a la Figure 3.14. Afin de couvrir la plus grande longueur de plage
possible, les relevés ont été effectués a basse mer pour des coefficients de marée forts. La
plage étant homogéne sur son linéaire, nous avons concentré notre effort sur un profil
transversal, partant du haut de 'enrochement jusqu’au rivage, et sur une zone de 100 m
de part et d’autre de ce profil. A partir de chaque relevé, nous avons obtenu un MNT
centré sur le profil choisi. Ce MNT est recalé par rapport au zéro IGNG9, puis par rapport
au zéro hydrographique (décalage de 3.30 m entre les deux zéro en baie de Douarnenez;

Source : serveur internet SHOM).

La Figure 3.13 présente les profils obtenus a partir des 8 relevés effectués. Leur
analyse est délicate. En effet, aucune tendance claire entre la période estivale et hivernale
ne se dégage sur le moyen terme. La plage reste relativement plane tout au long des
observations. Elle s’engraisse ou s’érode faiblement, la variabilité sur la verticale ne

dépassant pas 30 a 40 cm pendant la durée de 1’étude.

Au vu des faibles variabilités de cette plage, les relevés effectués n’ont servi qu’a

obtenir des données en entrée pour la modélisation.

Ces données étant acquises, il ne nous restait plus qu’a effectuer des campagnes de

mesures grace a ’appareillage expérimental disponible au laboratoire.
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FiG. 3.13 — Profils de plage effectués sur la plage de Pentrez entre le printemps
I’automne 2007.

2005 et
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F1c. 3.14 — Tachéométre laser LEICA.

3.3.6 Appareillage expérimental

Plusieurs appareils ont été utilisés pour mesurer les vagues, les courants et la turbidité.

Bouée houlographique DATAWELL

La bouée houlographique DATAWELL, présentée a la Figure 3.15, permet d’obtenir
les caractéristiques des vagues. C’est une bouée qui permet, en suivant les mouvements de
la surface de I'’eau, de mesurer les vagues en enregistrant sa propre accélération verticale.
Afin d’obtenir le déplacement vertical, 'accélération enregistrée est intégrée deux fois. Il

existe deux types de bouées :

— les bouées non directionnelles fonctionnant sur le principe précédent. Le traitement
statistique et fréquentiel du déplacement vertical permet de déduire toutes les ca-
ractéristiques des vagues, sauf leur direction.

— les bouées directionnelles enregistrant en plus les deux composantes de I'accélération
horizontale afin d’en déduire les déplacements horizontaux. Le traitement combiné

des trois déplacements permet d’obtenir I’état de mer complet des vagues.

L’utilisation de cet instrument pour la plage de Pentrez nécessite le mouillage par
bateau. L’acquisition des données doit se faire a I'aide d’un récepteur placé a terre. Ici,

nous avons choisi le sémaphore du cap de la Chévre.
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FiG. 3.15 — Bouée houlographique DATAWELL.

Courantomeétres électromagnétique S4DW et acoustique ADV VECTOR

Les courantometres, présentés a la Figure 3.16, permettent de mesurer la vitesse du
fluide en mouvement ainsi que la pression. Aprés traitement, ils permettent de déduire
les vagues et les courants. Pour calculer les vagues, il est nécessaire de convertir le signal
de pression dynamique p en élévation de surface n. Pour cela, il faut calculer la densité
spectrale de pression P(f) et appliquer la fonction de transfert. Cette fonction, donnée

par I’équation 3.3, permet d’obtenir la densité spectrale d’élévation E(f) et ainsi le signal

B cosh (kh)  \* P(f)
50 = (i o) 2 (33)

La fonction de transfert est proche de 1 pour des longueurs d’onde importantes et

de la surface libre.

s’amplifie pour des longueurs d’onde courtes. Cela s’explique par le fait que les vagues
courtes ne se sentent pratiquement pas sur le fond. Il est alors habituel de couper le
signal & partir d’une certaine fréquence (entre 0.2 et 0.3 Hz), pour ne pas assimiler du

bruit a du signal.

Le S4ADW (INTEROCEAN) est un courantométre électromagnétique bi-composante
PUV (pression P et composantes horizontales U et V' de la vitesse) avec un volume de
mesure de 'ordre de 30 cm de diamétre, ce qui ne permet pas de mesurer la vitesse en un
point de fagon précise. Cependant, ceci est suffisant pour obtenir des mesures de vagues

satisfaisantes. Le S4DW permet d’acquérir & une cadence de 2 Hz maximum.
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F1G. 3.16 — Courantométres électromagnétique S4ADW (en haut) et acoustique ADV VEC-
TOR muni d’un turbidimétre OBS (en bas).
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Le courantomeétre acoustique tri-composante ADV VECTOR (NORTEK) posséde un
volume de mesure plus petit (14 mm de diamétre). C’est un courantométre PUVW (pres-
sion P et composantes U, V et W de la vitesse) qui permet d’acquérir jusqu’a une cadence
de 64 Hz. Contrairement au S4ADW, un turbidimeétre OBS peut y étre branché.

Turbidimétre a rétro-diffusion optique OBS

Le turbidimétre OBS (DNA) est un capteur a rétro-diffusion infrarouge (“Optical
Backscatter Sensor”) qui permet de mesurer la turbidité dans un fluide. Aprés avoir été
étalonné en laboratoire avec du sédiment prélevé sur le site, il permet de mesurer la

concentration de sédiments dans le fluide a partir du signal analogique.

Mat Instrumenté en zone Intertidale (MII)

F1G. 3.17 — Mat Instrumenté en zone Intertidale (MII) avec 4 niveaux de mesure sur la

verticale.
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Le MII, présenté a la Figure 3.17, est un assemblage en inox de type mat ancré par
vissage sur la plage. Ce dispositif, congu a 1’occasion de nos travaux, permet d’effectuer des
mesures conjointes de vitesses du fluide et de concentrations de sédiment en suspension
a plusieurs niveaux sur la verticale. Ainsi, trois ou quatre ADV VECTOR, munis chacun
d’un OBS, sont fixés a différents niveaux au-dessus du fond (z = 30, 60, 90 et 120 cm).

3.3.7 Campagnes effectuées

L’objectif des campagnes sur la plage de Pentrez était de mesurer des processus phy-
siques fins afin de pouvoir les comparer a I'aide de notre modélisation. Quatre campagnes
de mesures ont été effectuées pour examiner des conditions météo-océanographiques dif-

férentes. Les quatre campagnes sont décrites dans le Tableau 3.5.

Cycles de )
Date des Durée . Coefficients
Nom marée
campagnes (heures) . de marée
semi-diurne
19/04,/2005 au .
PENTREZ#1 36 3 42 a 62
21/04/2005
25/04/2006 au .
PENTREZ#2 60 5 86 a 105
28/04 /2006
18/10/2006 au .
PENTREZ#3 48 4 56 a 74
20/10,/2006
14/04/2007 au
PENTREZ+#4 48 4 62 a 96
16,/04/2007

TAB. 3.5 — Résumé des données relatives aux campagnes sur la plage de Pentrez.

Les Figures 3.20 et 3.21 présentent les plans d’'instrumentation de chaque campagne.
La Figure 3.18 fait état du climat des vagues observé pendant la période des mesures.
Elle montre la hauteur des vagues :

— en entrée de profil (vers -10m),

— au niveau des appareils situés en zone intertidale,

— au large, mesurée a une bouée située vers l'ile d’Ouessant (Source : Cetmef).

Celle-ci, située au large en mer d’Iroise, donne des hauteurs comparables au point
COAST _0297.

La Figure 3.19 présente les spectres correspondants, représentatifs de 'état de mer de
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la campagne considérée pour des hauteurs de vagues équivalentes (ici 0.81 m) en entrée
de profil.

Les quatre campagnes ont été effectuées selon la méme méthode. A 'aide d’un bateau,
nous avons déposé un appareil au large, par 10 ou 12 m de fond, afin de mesurer les
conditions hydrodynamiques en entrée de profil. Puis, a marée basse, nous avons déposé
un ou plusieurs appareils en bas de plage. La présence d’un fort marnage sur la plage de
Pentrez est trés intéressant. En effet, lorsque le niveau de I’eau monte, les appareils de

mesures situés en zone intertidale mesurent différents stades de I’évolution des vagues.

Du 19 au 21 avril 2005, la campagne PENTREZ#1 nous a permis de tester la mise en
place d’une instrumentation sur la plage de Pentrez. Une bouée non directionnelle a été
mouillée & 2300 m de la ligne de rivage, par 12 m de fond. Le dispositif expérimental a été
complété par un courantomeétre S4ADW installé en zone intertidale sur la plage, mesurant
a 30 cm au-dessus du fond. La bouée acquiert en mode salve (“burst”) a la cadence de 2
Hz pendant 20 minutes toutes les 30 minutes, tandis que le SADW mesure en continu a
la cadence de 2 Hz. Nous étions en condition de tempétes mollisantes (1.1 m a 0.3 m).
L’analyse des spectres des vagues montre que I'énergie est assez étalée sur 'espace des
fréquences. En effet, lors de cette campagne, il y avait peu de houle océanique et un peu

de clapot généré par le vent local.

L’année suivante, du 25 au 28 avril 2006, la campagne PENTREZ#2 a permis de
mesurer le propagation des vagues sur la plage. Une bouée directionelle a été mouillée a
1700 m de la ligne de rivage, par 10 m de fond. Le dispositif expérimental a été complété
par deux courantométres ADV VECTOR installés en zone intertidale, séparés de 150 m
sur la plage mesurant a 50 cm au-dessus du fond. Les trois appareils acquiérent en mode
salve (“burst”) pendant 30 minutes a la cadence de 1.28 Hz pour la bouée et a la cadence
de 8 Hz pour les ADV VECTOR. Les ADV VECTOR étaient chacun munis d’'un OBS.
La houle mesurée était assez propre, caractérisée sur le spectre d’énergie par la présence

d’un pic étroit autour des 13 s, et se situait entre 0.8 et 1.1 m.

La campagne PENTREZ#3 a été effectuée du 18 au 20 octobre 2006. Elle avait
pour but de mesurer la structure verticale des courants et des remises en suspension aux
environs du déferlement. La bouée directionnelle n’étant pas disponible, nous ’avons
remplacée par le SADW afin d’acquérir les vagues en continu. Sur la zone intertidale,
nous avons installé le MII pour mesurer les courants et la turbidité & 30, 60, 90 et 120

cm du fond. L’acquisition a été faite en continu a la fréquence de 8 Hz. Pendant cette
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F1G. 3.20 — Dispositifs expérimentals des campagnes PENTREZ#1 et PENTREZ#2.
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F1G. 3.21 — Dispositifs expérimentals des campagnes PENTREZ#3 et PENTREZ#4.
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période, nous avons assisté a une forte tempéte, associée & un vent violent. Cela s’est
caractérisé par la superposition d’une houle avec une forte mer de vent qui a généré des

vagues jusqu’a 2 m.

Lors de la campagne PENTREZ#4, nous voulions réutiliser le MII mais avec une
houle océanique assez forte. Le SADW n’ayant qu'une autonomie de dix jours et nécessi-
tant l'intervention des plongeurs, nous avons préféré utiliser la bouée directionnelle avec
une acquisition en temps réel. Cette acquisition a été possible grace a I'utilisation de deux
stations de réception. Du 14 au 16 avril 2007, nous avons réussi a obtenir ce que nous
voulions avec une houle atteignant 90 cm au déferlement et ayant pour caractéristique

de ne présenter qu'un seul pic autour des 13 s.

Les quatre campagnes sont caractérisées par des hauteurs minimales de vagues au
large de 2 m, ce qui induit des hauteurs de vagues devant la plage de Pentrez supérieures
a 80 cm. Nous sommes donc dans des conditions moyennes de vague pour les campagnes
PENTREZ#1, PENTREZ#2 et PENTREZ#4, et plutdt exceptionnelles pour la cam-
pagne PENTREZ#3. Les campagnes couvrent donc des états de mer représentatifs pour
la plage de Pentrez.

3.3.8 Analyse des mesures en zone intertidale

Pour chaque campagne de mesure, nous effectuons un traitement sur chaque burst.
Cela correspond respectivement pour PENTREZ#1 et PENTREZ#2 a 20 et 30 minutes.
Pour PENTREZ#3 et PENTREZ#4, nous choisissons un découpage en burst de 10 mi-
nutes. Pour chacune de ces campagnes, nous disposons alors en zone intertidale de la
chronique temporelle de la hauteur significative des vagues issue du traitement du signal
de pression. Pour chaque campagne, le signal des vitesses est projeté sur la composante
“cross-shore” (vitesse u); la composante “longshore” supposée négligeable. Sur chaque
burst, les valeurs moyennes et rms sont calculées. Aprés étalonnage, le signal des OBS est

converti en concentration. Nous calculons ensuite les valeurs moyennes et rms.

Les Figures 3.22 et 3.23 montrent le traitement des mesures pour les campagnes
PENTREZ#3 et PENTREZ#4. Nous constatons que la vitesse moyenne u est négative,
dirigée vers le large, maximale au fond et au niveau du déferlement. Ces mesures mettent
donc en évidence la présence du courant de retour. A noter qu’il existe une légeére
dissymétrie entre la période de jusant et de flot qui est di a la présence du courant de
marée qu’il conviendra de soustraire. La composante “longshore” est plus faible ce qui

confirme I'hypothése “cross-shore” du site d’étude. Les vitesses rms sont maximales au
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F1G. 3.22 — Séries chronologiques des diverses variables moyennes (H, U ,V et O) et
quadratiques moyennes “RMS” (H,y, Urmss Vims, €t Crns) mesurées durant la campagne
PENTREZ#3.
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FiG. 3.23 — Séries chronologiques

t (heures)

des diverses variables moyennes (H, U ,V et O) et

quadratiques moyennes “RMS” (H,y, Urmss Vims, €t Crns) mesurées durant la campagne

PENTREZ#4.
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niveau du déferlement et quasi homogénes sur la verticale. De plus, la concentration C
(moyenne et rms) est maximale au fond et au niveau du déferlement. Nous ne constatons
pas de dissymétrie entre le flot et le jusant. Enfin, il faut noter que la prédominance
des hauteurs de vagues de PENTREZ#3 par rapport a PENTREZ#4 se retrouve

naturellement au niveau des vitesses et des concentrations de sédiments en suspension.

Nous ne montrerons pas d’intégration de flux de sédiments sur la verticale au niveau
de ces mesures car nous considérons que 3 ou 4 points sur la verticale ne donneront pas
une valeur représentative du taux de transport. Nous nous limiterons au calcul des taux

de transports uniquement dans les modéles.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les trois séries de mesures permettant de valider
notre modéle numérique. Ces trois séries sont complémentaires. En effet, les environne-
ments et les processus mesurés sont différents. Leur degré de complexité est croissant :
nous passons d’un environnement controlé & échelle réduite ot le fond est plat, puis & un
environnement controlé a échelle réelle ot n’agissent que les vagues et enfin & un envi-
ronnement réel avec un fort marnage. Cette complémentarité et cette intensification de la
complexité vont permettre de valider notre modéle morphodynamique FUNBEACH dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Applications et validation du modéle
FUNBEACH

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la validation des diverses composantes de la
chaine de modélisation FUNBEACH par les trois séries de mesures présentées au chapitre
précédent. La validation débute par la confrontation succincte et rapide avec le jeu de
mesures sur la propagation de houles monochromatiques dans le canal & fond plat du
LEGI. Elle se poursuit par une exploitation plus compléte des données de haute qualité
Delta Flume’93 et se termine par la comparaison avec les mesures in situ sur la plage

macrotidale de Pentrez, en baie de Douarnenez.

4.1 Tests sur fond plat

Le modéle FUNWAVE 1D a été validé par ses concepteurs avec des mesures en canal
a échelle réduite. Kirby et al. (1998, [72]) et Kennedy et al. (2000, [68]) ont montré que
le modéle était en bonne adéquation avec les mesures testées. FUNWAVE 1D reproduit
correctement la propagation et le déferlement tant pour des vagues réguliéres sur des
mesures effectuées par Hansen et Svendsen (1979, [54]) que pour des vagues irréguliéres
sur des mesures effectuées par Mase et Kirby (1992, [91]). Il détermine aussi de fagon
satisfaisante le “runup” des vagues & la cote sur les mesures effectuées par Mase (1995,
[90]) dans le cas de vagues bi-chromatiques. Ces validations nous montrent que le modéle
reproduit trés bien des mesures en canal a échelle réduite. Pour compléter ces validations
et afin de vérifier la prise en compte des non-linéarités, nous 'avons appliqué sur les
mesures sur fond plat présentées dans la sous-section 3.1.2. La Figure 4.1 montre un
ensemble d’enregistrements temporels de la surface libre en différents points x du canal
pour l'essai A (Chapalain et al., 1992, [22]). Les remarques concernant cet essai sont

générales et sont aussi valables pour les neuf autres essais. Nous pouvons voir que le
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F1G. 4.1 — Séries chronogiques de 1’élévation de la surface libre (en mm) enregistrée en

différents points le long du canal pour l'essai A (d’aprés Chapalain et al. (1992, [22])).
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régime établi ne s’effectue qu’aprés deux périodes de vagues, ce qui est extrémement
court. Cependant, l'effet de la réflexion venant modifier le caractére progressif de I'onde,
nous n’avons pu travailler que sur les 25 premiers métres du canal. Pour interpréter les
asymétries observées et pour comparer de facon quantitative les résultats expérimentaux
et ceux du modéle, une analyse harmonique a alors été effectuée sur les séries temporelles.
L’objectif de cette analyse harmonique a été de décomposer le signal n de période T,
composé de n échantillons (c’est-a-dire, t; = (i — 1)At,i = 1,2,...n), en une série de

Fourier :

N =t S {ak cos (2’“7”(@ - 1)) + by sin (%T”(z - 1)) } (4.1)

ou les coeflicients sont :

1
o = n 4 n(t:)
=1
2 2km |
a = - 2 n(t;) cos (T(z - 1)) (4.2)
b = %“ n(t;) sin (2’“7”(1—1))

[’amplitude totale ¢, s’écrit alors :

cr =/ ai + b2 (4.3)

FUNWAVE 1D a été utilisé pour reproduire les conditions expérimentales de ce canal.
Nous avons choisi un pas dz = 0.04m et un pas d¢t = 0.01 s. Pour chaque essai, nous
avons utilisé un coefficient de frottement K adapté afin de reproduire ’atténuation des
vagues. Pour information, les valeurs de ce coefficient sont données dans le Tableau 4.1.
Le méme traitement harmonique a alors été effectué sur les séries temporelles obtenues
grace au modéle. Nous avons comparé les amplitudes ¢, des quatre premiéres harmo-
niques issues des observations et du modele sur les Figures 4.2 et 4.3. Sur I’ensemble
des essais, les résultats issus du modéle sont trés proches des résultats observés, avec des
écarts moyens inférieurs & 5% pour 'ensemble des harmoniques et ceci méme pour 'essai
F, qui est un essai fortement non linéaire. Cela signifie que les transferts énergétiques
entre les harmoniques s’opérent de la méme facon entre le modéle et les mesures. Nous
retrouvons les mémes maxima et minima locaux. Grace a ces comparaisons, nous avons
montré rapidement que le modéle FUNWAVE 1D était adapté aux transferts non linéaires
entre les fréquences. Ces résultats sont donc trés encourageants parce qu’ils confirment
que le modéle FUNWAVE 1D arrive a reproduire la propagation des vagues, dans le cas

d’expériences de laboratoire & échelle réduite.



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

110

CHAPITRE 4 : APPLICATIONS ET VALIDATION DU MODELE FUNBEACH
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F1G. 4.2 — Evolution spatiale observée (trait pointé) et calculée (trait plein) des quatre

premiéres composantes harmoniques (¢; : rouge, ¢y : bleu, ¢3 : vert, ¢4 : noir) pour les

essais A a F.
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essails G a L.
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K
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TAB. 4.1 — Valeurs du coefficient de frottement K appliquées dans FUNWAVE 1D.

4.2 Delta Flume’93

La premiére étape de validation de notre modéle consiste a reproduire les mesures de

vagues.

4.2.1 Modéle de houle

Conditions de modélisation

Dans notre mode¢le, nous avons commencé par reproduire les conditions expérimen-
tales des essais 1b et 1c de Delta Flume’93. Le canal & houle mesure 203 m. Nous avons
choisi d’utiliser un pas spatial dz = 0.5m, ce qui correspond a M = 407 points de calcul.
Nous avons choisi un pas temporel dt = 0.0625s = %65. Chaque essai peut étre découpé en
période d'une heure ol sont supposés constants la hauteur des vagues H,,, o et le niveau
“offshore”, égal au niveau moyen 7y. Chaque simulation horaire peut étre considérée
comme indépendante des autres. Nous utilisons sur chaque simulation horaire la bathy-
métrie mesurée. Lors de ces essais, le forcage des vagues était pseudo-monochromatique.
Mais, n’ayant pas les chroniques temporelles réelles, ce forcage a été effectué en utilisant
un spectre assez étroit avec des phases aléatoires pour chaque fréquence. Le forgcage a été

fait & 'abscisse z = 0.

La durée d’une simulation a donc été initialement fixée & une heure. Le forcage étant
le méme pendant toute la période, une simulation plus courte a suffi pour obtenir des

résultats représentatifs. Nous avons fait le choix d’effectuer une simulation sur 30 minutes
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et d’analyser les vagues sur les 15 derniéres minutes (afin de permettre 1’établissement du
régime). Cela correspond & effectuer une analyse sur 300 vagues pour le test 1b, et sur

240 vagues pour le test 1c, ce qui est donc trés représentatif du climat des vagues.

Résultats

Pour le test 1b, I'utilisation du prédicteur de ride de Nielsen nous indique que nous
sommes en condition de “sheetflow” sur la totalité du profil, excepté sur les 40 premiers
meétres. La prédominance de ce fond lisse est notamment due aux fortes conditions érosives.
Pour cet essai, nous avons utilisé un coefficient de frottement K = 0.005 constant sur

I’ensemble du domaine, afin d’obtenir un profil des vagues en adéquation avec les mesures.

LIP 11D : Test 1b (t=1h)
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FiG. 4.4 — Evolutions spatiales “cross-shore” mesurées et prédites de la hauteur des vagues

H,,, et du niveau moyen 7 pour le test 1b.

Les résultats obtenus sur les vagues pour la premiére heure de simulation du test
1b sont représentatifs de l'ensemble de la simulation. Nous ne représentons alors, a
la Figure 4.4a, que le profil “cross-shore” de H,,, mesuré et modélisé a la premiere
heure du test. En ce qui concerne les mesures pour les vagues, nous observons que

Pamplitude des vagues diminue légérement a partir du large jusqu’a x ~ 50 m. Cette
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décroissance est due a 'action du frottement sur le fond. Ce point (z = 50m), corres-
pondant & un changement de la pente, est le lieu ol les vagues commencent & déferler.
Ensuite, la hauteur des vagues décroit plus fortement jusqu’au rivage, avec deux fortes

régions de décroissances rapides qui correspondent aux barres (z ~ 140 m et z ~ 160 m ).

Pour calculer I’écart (ou erreur) moyen(ne) entre les mesures et le modéle pour une
variable X, nous calculons AX définie sur une durée T' par la relation suivante :

1 T
AX = = / | Xmesure — Xipodele| dt (4.4)
t=0

Le Tableau 4.2 présente les écarts pour la hauteur des vagues et le niveau moyen entre

le modéle et les mesures. Nous constatons que la hauteur des vagues modélisée approche

z(m) | AHup,(m) | An(m)

20 0.0103 0.0059
P1 65 0.1081 0.0194
P2 102 0.0578 0.0262
P3 115 0.0316 0.0178
P4 130 0.0150 0.0158
P5 138 0.0458 0.0170
P6 145 0.0993 0.0142
P7 | 152 0.1169 0.0124
P8 160 0.0575 0.0129
P9 170 0.0479 0.0142

TAB. 4.2 — Ecarts moyens entre résultats du modéle et mesures pour la hauteur des vagues

H,,, et le niveau moyen 7 pour le test 1b.

correctement les mesures, avec des écarts moyens de moins de 5 cm. Cependant, nous
observons une légére surestimation au niveau de la fosse entre les deux barres (x ~ 150
m), ot les écarts dépassent les 10 cm. L’analyse de la Figure 4.4b, présentant le profil
“cross-shore” du niveau moyen 7j(z), montre aussi une trés bonne corrélation entre le
modéle et les mesures, notamment pour le “runup”, avec des écarts moyens inférieurs a 2

cim.

Dans le cas du test 1c, les conditions étant plus modérées, le prédicteur nous indique
la présence de rides sur I’ensemble du profil. Nous avons donc eu le choix d’utiliser soit

le prédicteur pour des vagues monochromatiques (R1 N), soit celui pour des vagues
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aléatoires (R2 N). La limite pour Nielsen (1992, [105]) entre aléatoire et monochromatique

étant peu claire, nous avons préféré tester les deux formulations.

La Figure 4.5a présente le profil “cross-shore” de H,,, mesuré et modélisé a la premiére
heure du test. Cette figure est représentative de l'’ensemble des simulations effectuées

pour chaque tranche horaire. Pour ce test, la hauteur des vagues étant plus faible, nous

LIP 11D : Test 1c (t=1h)
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FiG. 4.5 — Evolutions spatiales “cross-shore” mesurées et prédites pour les deux prédicteurs
de rides de Nielsen (1992, [105]) de la hauteur des vagues H,,, et du niveau moyen 7
complétées par les prédictions de la hauteur A, et de la longueur d’onde A, des rides pour
le test lc.

observons un début de déferlement seulement & partir de la barre externe, une reformation

des vagues puis un deuxiéme déferlement jusqu’au rivage. La hauteur des vagues issue des
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deux modélisations correspond bien aux mesures; le Tableau 4.3, présentant les écarts
pour la hauteur des vagues et le niveau moyen entre le modéle et les mesures, confirme cela.
Cependant, la simulation effectuée avec le prédicteur de rides R1 N donne des résultats
légérement meilleurs que la simulation effectuée avec son homologue R2 N. La Figure
4.5b, présentant le profil “cross-shore” du niveau moyen 7(x), montre aussi que nous
avons une trés bonne corrélation entre le modéle et les mesures, notamment pour le
prédicteur R1 N. En effectuant une analyse spectrale du profil, Boers (1994, [11]) avait
estimé, dans le cas du test 1lc, une longueur d’onde pour les rides de l'ordre de 15 a
20 cm. Cette estimation est comprise, selon la Figure 4.5e, entre les deux estimations
des deux prédicteurs. Cependant, n’ayant pas d’observations directes de la morphologie
des rides, nous ne pouvons donc valider I’'un ou 'autre des prédicteurs. Mais, ceci a peu
d’importance car I'essentiel est d’avoir un frottement raisonnable permettant d’obtenir
une bonne estimation des hauteurs des vagues. Par la suite, nous avons continué a utiliser

les deux prédicteurs pour le test lc.

z(m) | AHporin(m) | AHpgpen(m) | Afjrin(m) | Afjran(m)
20 0.0035 0.0077 0.0013 0.0015
40 0.0156 0.0244 - -
Q1 65 0.0034 0.0190 0.0029 0.0022
Q2 102 0.0032 0.0256 0.0083 0.0045
Q3 115 0.0025 0.0282 0.0013 0.0030
Q4| 125 ] ] ] ]
Q5 130 0.0034 0.0307 0.0021 0.0022
Q6| 134 - - ] -
Q7 138 0.0373 0.0163 0.0006 0.0047
Q8 145 0.0284 0.0476 0.0038 0.0021
Q9 152 0.0410 0.0632 0.0040 0.0050
Q10 160 0.0297 0.0483 0.0041 0.0058
Q11 170 0.0597 0.0493 0.0032 0.0059

TaB. 4.3 — Ecarts moyens entre résultats du modéle pour les deux predicteurs de ride de

Nielsen (1992,[105]) de la hauteur des vagues H,,, et du niveau moyen 7 pour le test lc.

La premiére étape de validation a été réalisée avec succes. Le modele de houle FUN-
WAVE 1D reproduit bien les mesures de vagues. Nous sommes passés a la deuxiéme étape
de validation, qui est la reproduction de la structure verticale des vitesses par le modéle
de Lynett.
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4.2.2 Modéle de Lynett

Nous avons utilisé le modéle de Lynett sur I'ensemble des points x du domaine de
calcul et sur chaque simulation horaire des tests 1b et lc. Lors de ces tests, seules les
valeurs moyennes de la vitesse ont été mesurées. Nous avons calculé la vitesse moyenne

dans le modéle sur les 15 derniéres minutes de simulation, en prenant les valeurs données

par Lynett (2006, [86]).

z (m)

z (m)

z (m)

F1G. 4.6 — Profils verticaux de la vitesse horizontale moyenne mesurés et calculés par le
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modéle de Lynett pour le test 1b.

La Figure 4.6 présente les structures verticales des courants aux différents points de
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mesure pour le test 1b. Ce graphique compare les mesures avec les résultats du modéle de
Lynett. Nous avons également ajouté les résultats des courants issus du modéle de houle
pour montrer tout 'intérét de 'utilisation du modéle de Lynett. Nous obtenons une trés
bonne corrélation entre le modéle de Lynett et les mesures. Le courant de retour, qui se
manifeste par une valeur maximale au fond et au niveau du déferlement, est trés bien

reproduit par le modéle de Lynett alors qu’il est inexistant pour le modéle de houle.
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FiG. 4.7 — Profils verticaux de la vitesse horizontale moyenne mesurés et calculés par le
modéle de Lynett pour le test 1lc.

La Figure 4.7 présente les structures verticales des courants aux différents points de
mesure pour le test 1lc avec le prédicteur R1 N. Seul ce prédicteur est représenté, car
nous avons noté trés peu de différences entre les prédicteurs R1 N et R2 N (moins de
1%). Nous avons obtenu une bonne corrélation entre le modéle de Lynett et les mesures

en tous points, sauf aux points Q5, Q6 et Q7 o le modéle prédit un courant vers le large
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plus important qu’il n’a été mesuré. Ces écarts sont comparables a ceux obtenus par
Rakha et al. (1997, [114]).

Dans l’ensemble, le modéle de Lynett donne de trés bonnes approximations de la
vitesse moyenne. Nous avons donc réalisé avec succés la deuxiéme étape de validation.
Nous sommes passés a la troisiéme étape de validation, qui est la reproduction de la

structure verticale des vitesses et des concentrations par le modéle vertical.

4.2.3 Modéle vertical de turbulence
Conditions de modélisation

Afin de réduire la durée des simulations, le modéle vertical de turbulence n’a été
utilisé qu’aux points ol ont été effectuées des mesures dans les tests 1b et 1c. Nous avons
construit un maillage vertical de type logarithmique, en coordonnées o composé de 50
couches, assez fin au fond. L’ordonnée z est orientée positivement vers le haut et a comme
origine le fond. Le diamétre médian dsy du sédiment est 0.200 mm. La vitesse de chute du
sédiment, calculée a l'aide de la formule empirique de Gibbs et al. (1971, [50]), est 2.30
cm/s. Lors de ces tests, seules les valeurs moyennes de la vitesse et de la concentration
de sédiments en suspension ont été mesurées. Nous avons calculé la vitesse moyenne et
la concentration moyenne de sédiments en suspension sur les 15 derniéres minutes de

simulation.

Validation des vitesses moyennes

La Figure 4.8 présente les structures verticales des vitesses moyennes aux différents
points de mesure pour le test 1b. Ce graphique compare les mesures avec les résultats du
modéle vertical. Nous avons également ajouté les résultats des courants issus du modéle
de houle pour montrer tout 'intérét de I'utilisation d’un modéle vertical. Nous obtenons
une trés bonne corrélation entre le modéle vertical et les mesures. Le courant de retour,
qui se manifeste par une valeur maximale au fond et au niveau du déferlement, est

trés bien reproduit par le modéle vertical, alors qu’il est inexistant pour le modéle de houle.

La Figure 4.9 présente les structures verticales des vitesses moyennes aux différents
points de mesure pour le test 1c avec le prédicteur R1 N. Seul ce prédicteur est représenté,
car nous avons noté trés peu de différences entre les prédicteurs R1 N et R2 N (moins de
1%). Nous avons obtenu une bonne corrélation entre le modéle vertical et les mesures,
mais moins bonne que celle obtenue lors du test 1b. Nous faisons la méme remarque que

pour le modéle de Lynett, a savoir que le modéle surestime le courant de retour pour les
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points Q5, Q6 et Q7.
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FiG. 4.8 — Profils verticaux de la vitesse horizontale moyenne mesurés et calculés par le
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modeéle vertical de turbulence pour le test 1b.
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F1G. 4.9 — Profils verticaux de la vitesse horizontale moyenne mesurés et calculés par le

modéle vertical de turbulence pour le test 1lc.



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

122 CHAPITRE 4 : APPLICATIONS ET VALIDATION DU MODELE FUNBEACH

Validation des concentrations de sédiments en suspension

N

La seconde phase consiste a valider les concentrations de sédiments dans le fluide.
Nous avons vu dans la partie précédente que le régime de transport est différent dans les
deux tests. Le test 1b est en régime de “sheetflow” alors que le test 1c présente un fond

ridé.
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F1G. 4.10 — Profils verticaux de la CSS moyenne mesurés et calculés par le modéle vertical

de turbulence pour le test 1b.

La Figure 4.10 présente les structures verticales des concentrations moyennes aux
différents points de mesure pour le test 1b. Etant en régime de “sheetflow”, nous avons pris
la formulation de Zyserman et Fredsce (équation 2.110) avec C,, = 0.50. Ce coefficient a

été obtenu par itérations successives de facon a minimiser I’écart entre le modéle et les

mesures. Nous obtenons une trés bonne corrélation entre les mesures et les résultats du
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modéle, aussi bien au large qu’au déferlement.

La Figure 4.11 présente les structures verticales des concentrations moyennes aux

différents points de mesure pour le test 1c. Nous avons testé trois formulations différentes :

— le prédicteur R1 et la formulation de Nielsen (équation 2.115) : R1 N,

— le prédicteur R2 et la formulation de Nielsen (équation 2.115) : R2 N,

— le prédicteur R1 et la formulation de Zyserman et Fredsce (équation 2.110) : R1 ZF,
avec (,, = 0.50. Ce coefficient a été obtenu par itérations successives de facon a
minimiser I’écart entre le modéle et les mesures. Nous avons considéré que le fond
était plat, donc que nous étions en régime de “sheetflow” pour le modéle vertical (les

rides n’agissaient que pour le modéle de houle.).
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F1G. 4.11 — Profils verticaux de la CSS moyenne mesurés et calculés par le modéle vertical

de turbulence pour le test 1c.

Nous avons obtenu les meilleurs résultats avec le prédicteur de rides R1 N. Dans le cas
du prédicteur de rides R2 N, nous avons sous-estimé les concentrations de sédiments
en suspension. Le calcul des concentrations avec un régime en “sheetflow” a donné des
résultats sensiblement équivalents mais généralement moins bons. Nous concluons donc
qu’il est nécessaire de considérer I'existence des rides et de préférer le prédicteur de rides

congu pour des vagues monochromatiques.
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Le modéle vertical donne de trés bons résultats par rapport aux mesures. Nous sommes
donc passés a la derniére étape de validation, qui est la vérification de I’évolution mor-

phologique.

4.2.4 Taux de transport et évolution morphologique

Comme nous le disions dans le chapitre 2, ce sont plus des tendances que nous ob-
tenons a l'issue de la phase du transport sédimentaire. Nous avons essayé de retrouver
qualitativement les évolutions de profil observées sur Delta Flume’93 dans le cas des tests
1b et 1c.

Test 1b

Dans le cas du test 1b, le mouvement vers le large de la barre est obtenu aprés 16
heures de simulation. Pour reproduire ce mouvement dans notre modélisation, nous avons
repris les conditions de simulation des sous-sections précédentes. Nous avons découpé

cette durée en période At de 10 minutes, ce qui représente 96 pas.

Pour commencer, nous avons appliqué le modéle de transport 2DV sur ’ensemble des
points z du domaine de calcul lors du premier pas de temps. Nous obtenons le taux de
transport goryy, présenté a la Figure 4.12; qui est la somme des quatre composantes de

transport. L.’analyse des quatre courbes montre une prédominance de la composante g,

x 10~
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Fi1G. 4.12 — Différentes contributions et taux de transport sédimentaire total calculés par
FUNBEACH 2DV pour le test 1b.

pour le transport en suspension et un faible transport par charriage. Cette simulation,

représentant 10 minutes d’évolution, nécessite sur le calculateur CAPARMOR 6 heures de
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calcul CPU. L’indépendance des modéles verticaux nous a permis d’effectuer une paral-
lélisation qui réduit ce temps de calcul. Sur 8 processeurs, le temps de calcul est réduit a
43 minutes. Ce temps de calcul trés important pénalise I'utilisation du modéle 2DV pour
calculer I’évolution morphologique sur une grande durée. De plus, nous constatons que le

taux obtenu est assez bruité, ce qui entraine ’apparition d’instabilité sur le profil de plage.

La premiére solution, pour réduire le temps de calcul et lisser le taux de trans-
port, est de réduire le nombre de points de calculs sur I’horizontal (par exemple en
utilisant le modéle vertical tous les dix points) et d’interpoler entre ces points. De
tels essais ont été effectués avec une interpolation linéaire puis par spline cubique
avec plusieurs pas Az. Dans les deux cas, nous constatons que des formes non réalistes,

de la taille de ce nouveau pas, apparaissent sur le profil de plage et font diverger le modéle.

[’autre solution est pour le premier pas de temps de caler au mieux le modéle de
transport 1DH sur les résultats du modéle 2DV. Ceci permet un gain de temps non
négligeable. En effet, pour les mémes 10 minutes, nous obtenons le taux de transport
qipy en 15 secondes. Le calage du modeéle 1DH est alors effectué¢ en ajustant les
constantes ¢, et €4 de la formule de Bailard, de fagon a minimiser 1’écart entre les deux
taux de transport : g =~ ¢opy- Ici, nous trouvons que les valeurs des coefficients

€. = 0.1 et e, = 0.02 minimisent cet écart.

Afin de vérifier ce calage, nous avons comparé les taux de transport issus des modéles
avec le taux de transport théorique gpaTp, obtenu par Ianalyse inverse de 'évolution
des profils entre t = 1H et t = 17H. Nous avons donc, en supposant un taux de transport
nul en fin de profil, ¢((M — 1)Az) =0

(M-1)Az AH(Q?)
IDATA @) = / (1—¢) AT dzx (4.5)

avec AH la variation de la profondeur au point x pendant la durée AT (ici 16 heures).
La Figure 4.13 représente ces trois taux de transport ainsi que la vitesse moyenne preés
du fond obtenue avec le modéle de Lynett et le modéle vertical. L’analyse de cette
figure montre la dépendance entre 'amplitude du courant de retour et celle des taux de

transport.

Pour montrer I'importance de la prise en compte du courant au fond par le modéle
de Lynett, nous avons comparé les taux de transport obtenus en prenant la vitesse au

fond corrigée par le modéle de Lynett et la vitesse non corrigée. Nous voyons nettement
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FiG. 4.13 — Résultats de 'ajustement du modéle 1DH sur le modeéle 2DV pour le test 1b.
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F1G. 4.14 — Sensibilité de la prédiction des taux de transport a la prise en compte ou non

de la correction de Lynett.
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FiG. 4.15 — Profils finaux mesuré et calculé par le modéle morphodynamique 1DH pour
le test 1b.

sur la Figure 4.14 qu’il est nécessaire d’effectuer cette correction, le taux de transport

obtenu étant totalement faux.

Le modéle morphodynamique 1DH est alors appliqué sur les 96 pas de temps. Le temps
de calcul est trés raisonnable : nous obtenons les 16 h de simulation en 25 minutes. La
Figure 4.15 présente I'évolution du profil aprés ces 16H de simulation. D’un point de vue
qualitatif, nous reproduisons le recul de la barre. Cependant, au niveau quantitatif, nous
constatons un recul de la barre externe plus prononcé qu’en réalité et une réduction de la

taille de la barre, résultat comparable & celui obtenu par Spielmann et al. (2004, [136]).

Test 1c

Dans le cas du test 1lc, le mouvement de la barre vers la cote est obtenu aprés 12
heures de simulation. Pour reproduire ce mouvement dans notre modélisation, nous avons
repris les conditions de simulation des sous-sections précédentes. Nous avons découpé
cette durée en période At de 10 minutes, ce qui représente 72 pas et nous avons appliqué

la méme méthode que pour le test 1b.

Pour commencer, nous avons appliqué le modéle de transport 2DV sur ’ensemble
des points x du domaine de calcul, lors du premier pas de temps. Les résultats sont
présentés a la Figure 4.16. Cette figure montre que la composante ¢, est compensée par

les composantes (g, et gy, ce qui confirme 'accrétion du profil.
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F1G. 4.16 — Différentes contributions et taux de transport sédimentaire total calculés par
FUNBEACH 2DV pour le test lc.

Le calage du modéle 1DH présenté a la Figure 4.17 est effectué en ajustant les
constantes . et ¢, de la formule de Bailard. Ici aussi, les valeurs des coefficients €. = 0.1
et £, = 0.02 minimisent I’écart entre les deux taux de transport. Afin de vérifier ce calage,

nous avons comparé les taux de transport issus des modéles avec le taux de transport

théorique gpATA -

Comme Rakha et al. (1997, [114]), nous constatons un décalage de 10 m vers le large
entre les maximums des taux de transport modélisé et mesuré. Cela peut s’expliquer

par la surestimation du courant de retour montrée dans les deux sous-sections précédentes.

Le modéle 1DH est appliqué sur les 72 pas de temps. La Figure 4.18 présente ’évolu-
tion du profil aprés 12H de simulation. D’un point de vue qualitatif, nous reproduisons
le recul de la barre, mais celui-ci est moins important que la réalité, a cause de I'erreur

introduite par le faux courant de retour.

Afin de vérifier ce point, nous avons corrigé le taux de transport en prenant progres-
sivement en compte le courant de retour entre x = 135 m et = 145 m, comme nous
pouvons le voir sur la Figure 4.19. Ceci permet d’obtenir la Figure 4.20 qui montre un

meilleur recul de la barre.
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F1G. 4.17 — Résultats de 'ajustement du modéle 1DH sur le modéle 2DV pour le test 1c.
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FiG. 4.18 — Profils finaux mesuré et calculé par le modéle morphodynamique 1DH pour
le test lc.
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F1G. 4.19 — Taux de transport sédimentaire gy calculé avec correction du courant de
retour pour le test lc.

T
Profil initial
Profil final mesuré
-04F Profil final modélisé

16 = -

100 110 120 130 140 150 160 170 180
X(m)

F1G. 4.20 — Profils finaux mesuré et calculé par le modéle morphodynamique 1DH avec

correction du courant de retour pour le test lc.
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Discussion

Une évolution morphologique parfaite est difficile a obtenir. Un petit écart sur le taux
de transport peut entrainer des écarts importants sur 1’évolution de la plage. L’analyse
de nos simulations permet seulement de dégager des tendances d’évolutions et le sens
de déplacement des sédiments. L’analyse des taux de transport du modeéle 2DV nous
montre 'extréme sensibilité de ce type de modéle par rapport aux conditions initiales.
En effet, le taux de transport en suspension est la somme de 3 composantes qui se
compensent. Il faut donc étre trés vigilant quant a 'utilisation de ces taux de transport
pour calculer 'évolution morphologique. Une erreur de 5% sur une des 3 composantes
peut changer le sens de déplacement des sédiments. Il est donc nécessaire de toujours
veiller & comparer les résultats de plusieurs modéles avec des mesures avant de faire un
quelconque essai de prévision morphologique. Les résultats morphodynamiques sur ces
deux séries de mesures sont équivalents a ceux obtenus par Long et al. (2006, [84]) a
I’aide d’une nouvelle formulation des équations de Boussinesq, intégrant directement
le courant de retour, couplée a la formule de Bagnold (1966, [4]) et intégrant le terme
empirique d’Hoefel et Elgar (2003, [57]). Cependant, 'estimation par leur modéle des
vitesses moyennes est assez mauvaise car constante sur la verticale. Malgré tout, ils
arrivent & reproduire une évolution morphologique équivalente a la notre en jouant sur
le calage des coefficients d’efficacité de la formule de Bagnold (1966, [4]) et du terme
empirique d’Hoefel et Elgar (2003, [57]). Nous montrons donc ici qu’une bonne estimation

de la vitesse au fond suffit & reproduire I’évolution morphodynamique des barres sableuses.

Cette section nous a permis d’établir une méthode pour appliquer cette chaine de
modélisation sur des plages. Le point essentiel est de caler le modéle vertical et le cou-
plage Lynett/Bailard en terme de concentrations et de courants sur des mesures, ceci
afin d’obtenir des taux de transport cohérents. Nous utilisons alors le taux de transport
obtenu avec la formule totale de transport pour calculer I’évolution morphologique. Cette

méthode a été ensuite appliquée sur la plage de Pentrez.

4.3 Plage de Pentrez

4.3.1 Modéle de houle

Comme pour Delta Flume, nous avons d’abord validé le modéle de houle sur ce site.
L’analyse de la Figure 3.13 montre qu’il y a peu d’évolution significative de la plage sur
le court terme. Cette faible évolution a été confirmée par des observations lors des quatre

campagnes de mesures.
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Conditions de modélisation

Nous avons effectué une modélisation pour chaque campagne de mesures. Pour
chaque modélisation, nous avons utilisé le profil de plage le plus proche dans le temps
de la campagne de mesures et nous avons essayé de reproduire I’hydrodynamique sur
I’ensemble du profil, depuis 'appareil situé au large jusqu’au rivage. La validation du
modéle s’est effectuée au niveau des appareils déposés en zone intertidale. Le pas spatial
dx a été pris égal a 1 m et le pas temporel dt égal a 0.0625 s = 1_10 s. Le domaine de la
campagne PENTREZ#1 comprend 2280 points et le domaine des 3 autres campagnes

1700 points.

La présence de la marée modifiant le niveau moyen de ’eau, nous avons été obligés
de découper les périodes de simulation en intervalles égaux, (c’est-a-dire le pas At pour
notre modéle) ot nous supposons que le niveau marin varie peu ou n’a pas le temps
d’influencer I’évolution des vagues. Cependant, cet interval de temps, ou “burst”, ne peut
pas étre trop petit, car il faut avoir un nombre de vagues suffisant pour permettre une
analyse des vagues correcte. Avec un marnage de 5 m pour les gros coefficients de marée,
la limite extréme de ce “burst” a ne pas dépasser est de 30 minutes, ce qui correspond a
un intervalle Az de 50 cm. Pour les campagnes PENTREZ#1 et PENTREZ+#2, qui sont
considérées comme des essais, nous avons pris des pas respectifs At de 20 et 30 minutes,
ce qui correspondait aux temps d’échantillonnage des appareils de mesure. Pour les
campagnes PENTREZ#3 et PENTREZ#4, qui sont les campagnes qui nous ont permis
de caler notre modéle, nous avons choisi une durée de 10 minutes, ce qui correspond a

une centaine de vagues.

La plage de Pentrez est un environnement réel soumis a des houles pouvant atteindre
plus de 2 m au large. Cela peut générer des rides a des profondeurs de plus de 10 m.
Le coefficient de frottement est donc intimement lié & la présence des rides. Nous avons
supposé que le fond était totalement ridé a 'instant initial. Pour cela, nous avons cherché
la hauteur des vagues qui permettait de générer des rides au point le plus extréme du
profil. Une fois la morphologie obtenue, nous avons démarré la vraie chronique. Enfin,

comme Delta Flume’93, nous avons testé les deux prédicteurs de rides.

Afin d’obtenir une analyse correcte des vagues, la chronique du forcage d’une durée
At a été appliquée deux fois sur le domaine, a partir d’un état de repos, afin d’établir un
plan de vagues réaliste au démarrage de la deuxiéme chronique. Nous avons juste utilisé
la deuxiéme partie de la simulation pour la deuxiéme phase du modéle et pour analyser

les vagues.
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Le forcage du modéle s’est effectué directement en injectant la variation de la surface
libre enregistrée par l'appareil de mesure situé au large du profil. Pour les campagnes
PENTREZ#1, PENTREZ#2 et PENTREZ#4, il n’y a pas eu de difficultés car, 'appareil
de mesure étant une bouée, c’est la variation de la surface libre qui a été enregistrée. Pour
la campagne PENTREZ#3, c’est la variation de pression qui a été enregistrée. Pour
convertir ce signal de pression en signal de hauteur d’eau, nous avons utilisé la fonction

de transfert donnée par I’équation 3.3, en conservant les phases de chaque harmonique.

Résultats

La Figure 4.21 montre un exemple de morphologie de rides et de propagation des
vagues sur la plage de Pentrez. Cet exemple représente globalement le comportement
de la plage vis-a-vis des vagues et des rides qui y sont associées. Du large jusqu’au
déferlement, les vagues sont soumises a deux phénoménes opposés : le “shoaling” et le
frottement sur le fond. La hauteur des vagues augmentant trés faiblement au large,
les deux phénomeénes se compensent; les rides sont alors bien développées. Par contre,
plus nous approchons du déferlement, moins les rides se développent, ce qui a pour
conséquences de réduire le frottement et d’augmenter la hauteur des vagues. A partir
d’un certain point avant la zone de déferlement, la vitesse orbitale étant assez forte,
les rides sont lessivées, nous sommes donc en régime de sheetflow. Une fois la zone de
déferlement dépassée, les rides ne se reforment pas. En effet, nous avons pu remarquer
que la plage était entierement lisse & marée basse. Pour le domaine subtidal, nous n’avons
pas observé de rides. Nous ne pouvons donc pas valider I'un ou I'autre des prédicteurs.

b

La zone de “sheetflow” est comprise entre le rivage et un point avant le déferlement.

Cette zone est d’autant plus grande que la hauteur des vagues au large est importante.

La Figure 4.22 montre les résultats pour la prévision des vagues aux différents points
de mesure, lors des quatre campagnes de mesure. Nous avons une trés bonne estimation
par le modéle de la hauteur des vagues a 5 cm prés, pour les campagnes PENTREZ#1,
PENTREZ#2 et PENTREZ#4, et & 10 ¢cm prés pour la campagne PENTREZ#3, ce
qui confirme le bon fonctionnement du modeéle de houle. Nous avons noté trés peu de
différences (de l'ordre de 1%) entre le prédicteur R1 N et le prédicteur R2 N, ce qui ne
nous a pas permis de valider I'un ou l'autre des prédicteurs. Nous avons donc continué &

tester les deux prédicteurs pour la phase de validation suivante.

En réussissant la premiére étape de validation, nous concluons que FUNWAVE 1D re-

produit correctement la propagation des vagues sur la plage de Pentrez, conformément aux
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Fi1G. 4.21 — Evolution spatiale “cross-shore” prédite pour les deux prédicteurs de rides de
Nielsen (1992, [105]) de la hauteur des vagues H,,,, de la hauteur A, et de la longueur
d’onde A, des rides et du coefficient de frottement associé f,, a t = 9H20mn au cours de
la campagne PENTREZ#4.
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Fi1G. 4.22 — Evolution spatiale “cross-shore” mesurée et prédite pour les deux prédicteurs

de rides de Nielsen (1992, [105]) de la hauteur des vagues H,,, sur la plage de Pentrez.
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résultats de Morellato et al. (2006, [103]) sur la campagne PENTREZ#1. Nous sommes

donc passés a la deuxiéme étape : la validation du modéle de Lynett.

4.3.2 Modéle de Lynett

Au niveau des mesures de vitesses, il était nécessaire de commencer par effectuer des
corrections avant de faire une quelconque comparaison. Il fallait d’abord ne conserver que
la composante “cross-shore” avant de calculer les vitesses moyennes et RMS. Ensuite, il
fallait éliminer correctement le courant de marée. En effet, la présence du marnage, qui
se caractérise par 'augmentation ou la diminution du plan d’eau, crée nécessairement un
courant, qu’il convient de soustraire aux mesures. Pour 1’évaluer, nous faisons I’hypothése
qu’il est de direction “cross-shore”, constant sur la verticale et que son amplitude est liée
a la différence du volume d’eau induit par la variation du niveau moyen. Nous avons donc
calculé le courant de marée Up[,r6e qui ne dépend que du marnage et de la pente moyenne
de la plage % :

n(t + At) — n(t — At)
2Nt

UMarée = (4.6)
Ce courant de marée a alors été soustrait aux mesures afin d’obtenir un courant ne

dépendant que des vagues.

Etant donné que nous avons noté trés peu de différences entre les prédicteurs R1 N et

R2 N (moins de 1%), nous avons présenté uniquement les résultats du prédicteur R1 N.

Les comparaisons ont porté sur ’ensemble des campagnes car nous avons mesuré
des vitesses horizontales pour chacune d’elle. La Figure 4.23 présente les résultats sur
les vitesses moyennes et RMS pour la campagne PENTREZ#1 a 30 cm au-dessus du
fond. La Figure 4.24 présente les résultats sur les vitesses moyennes et RMS pour la
campagne PENTREZ#2 a 50 cm au-dessus du fond. Les Figures 4.25 et 4.26 présentent
les résultats sur les vitesses moyennes et RMS pour la campagne PENTREZ#3 a 30, 60,
90 et 120 cm au-dessus du fond. Les Figures 4.27 et 4.28 présentent les résultats sur les
vitesses moyennes et RMS pour la campagne PENTREZ#4 a 30, 60 et 90 cm au-dessus
du fond. Nous remarquons qu’il y a une assez bonne corrélation entre les mesures et le
modéle pour chaque campagne. En effet, nous notons, respectivement pour les campagnes
PENTREZ#1, PENTREZ#2, PENTREZ#3 et PENTREZ#4, 2, 2, 3 et 2 cm/s d’écart
moyen relatif pour les vitesses moyennes et 3, 2, 3 et 2 cm/s d’écart moyen relatif pour
les vitesses RMS. Ces écarts sont tout a fait acceptables. Nous remarquons, au niveau des

mesures et du modéle pour chaque cycle de marée, deux périodes ot la vitesse moyenne
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F1G. 4.23 — Séries chronologiques de la vitesse horizontale moyenne et RMS a 30 cm au-
dessus du fond mesurées et calculées par le modéle de Lynett au cours de la campagne
PENTREZ#1.
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FiG. 4.24 — Séries chronologiques des vitesses horizontales moyennes et RMS a 50 cm

au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle de Lynett au cours de la campagne
PENTREZ#2.
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F1G. 4.25 — Séries chronologiques des vitesses horizontales moyennes a 30, 60, 90 et 120 cm
au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle de Lynett au cours de la campagne
PENTREZ#3.
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F1G. 4.26 — Séries chronologiques des vitesses horizontales RMS a 30, 60, 90 et 120 cm

au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle de Lynett au cours de la campagne
PENTREZ#3.
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F1G. 4.27 — Séries chronologiques des vitesses horizontales moyennes a 30, 60 and 90 cm
au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle de Lynett au cours de la campagne
PENTREZ#4.
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F1G. 4.28 — Séries chronologiques des vitesses horizontales RMS a 30, 60 and 90 c¢cm au-
dessus du fond mesurées et calculées par le modéle de Lynett au cours de la campagne
PENTREZ#4.
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est maximale. Ceci est normal, car au cours de chaque cycle, la ligne de déferlement passe

au niveau des appareils de mesure, 14 ol le courant de retour est maximal.

4.3.3 Modéle vertical de turbulence
Conditions de modélisation

Le modéle vertical a été utilisé aux points ol ont été effectuées des mesures en zone
intertidale. Comme présenté dans le chapitre 2, nous avons construit le maillage vertical
composé de 50 couches, en coordonnées o. L’ordonnée z est orientée positivement vers le
haut et a pour origine le fond. Le diamétre médian dso du sédiment est de 0.144 mm. La
vitesse de chute du sédiment, calculée & 'aide de la formule empirique de Gibbs et al.
(1971, [50]), est de 1.39 cm/s. Ayant le signal brut des courantométres et des OBS, nous

avons pu comparer les valeurs moyennes et RMS des mesures avec celles issues du modéle.

Les résultats que nous allons montrer ont été effectués avec un sédiment monoclasse et
avec un sédiment multiclasse. Cependant, nous pouvons seulement valider notre modéle
qu’avec le cas monoclasse, étant donné que nous n’avons pas de mesures tenant compte de
la distribution granulométrique des sédiments en suspension. Néanmoins, cela apportera

quelques éléments de compréhension supplémentaires.

Vitesses

Le traitement des vitesses est le méme que dans la sous-section précédente. Etant
donné que nous avons noté trés peu de différences entre les prédicteurs R1 N et R2 N

(moins de 1%), nous avons présenté uniquement les résultats dans le cas du prédicteur
R1 N.

Les comparaisons ont porté sur ’ensemble des campagnes car nous avons mesuré
des vitesses horizontales pour chacune d’elles. La Figure 4.29 présente les résultats
sur les vitesses moyennes et RMS pour la campagne PENTREZ#1 a 30 cm au-dessus
du fond. La Figure 4.30 présente les résultats sur les vitesses moyennes et RMS pour la
campagne PENTREZ#2 a 50 cm au-dessus du fond. Les Figures 4.31 et 4.32 présentent
les résultats sur les vitesses moyennes et RMS pour la campagne PENTREZ#3 a 30, 60,
90 et 120 cm au-dessus du fond. Les Figures 4.33 et 4.34 présentent les résultats sur les
vitesses moyennes et RMS pour la campagne PENTREZ#4 a 30, 60 et 90 cm au-dessus
du fond. Nous remarquons qu’il y a une assez bonne corrélation entre les mesures et le
modéle pour chaque campagne. En effet, nous notons, respectivement pour les campagnes
PENTREZ#1, PENTREZ#2, PENTREZ#3 et PENTREZ#4, 2, 2, 3 et 2 cm/s d’écart
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F1G. 4.29 — Séries chronologiques de la vitesse horizontale moyenne et RMS a 30 cm au-
dessus du fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de la
campagne PENTREZ#1.
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FiG. 4.30 — Séries chronologiques des vitesses horizontales moyennes et RMS a 50 cm

au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de

la campagne PENTREZ#2.
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F1G. 4.31 — Séries chronologiques des vitesses horizontales moyennes a 30, 60, 90 et 120
cm au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours
de la campagne PENTREZ+#3.
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F1G. 4.32 — Séries chronologiques des vitesses horizontales RMS a 30, 60, 90 et 120 cm

au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de
la campagne PENTREZ#3.
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F1G. 4.33 — Séries chronologiques des vitesses horizontales moyennes a 30, 60 and 90 cm
au-dessus du fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de
la campagne PENTREZ#4.
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F1G. 4.34 — Séries chronologiques des vitesses horizontales RMS a 30, 60 and 90 c¢cm au-

dessus du fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de la
campagne PENTREZ#4.
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moyen relatif pour les vitesses moyennes et 3, 4, 10 et 6 cm/s d’écart moyen relatif pour

les vitesses RMS. Ces écarts sont tout a fait acceptables.

Les comparaisons entre les mesures et les modéles vertical et de Lynett nous montrent
que les modéles reproduisent bien le courant de retour qui se met en place au fond aux
environs de la zone de déferlement. Cependant, nous pouvons constater quelques lacunes
quand le courant de retour est assez fort. Pour la vitesse RMS, nous avons une trés bonne

corrélation entre les mesures et les modéles, meilleure pour le modéle de Lynett.

Concentrations de sédiments en suspension (cas mono-classe)

La seconde phase consiste a valider les concentrations de sédiments dans le fluide.
Pour cela, nous disposions de moins de mesures que lors de la phase précédente. En effet,
lors de la campagne PENTREZ#1, nous ne possédions pas de dispositifs pour mesurer
la concentration et, lors de la campagne PENTREZ#2, les OBS n’étaient pas assez
sensibles pour mesurer les concentrations réelles. La validation du modéle ne pouvait
donc se faire que sur les campagnes PENTREZ#3 et PENTREZ#A4.

L’analyse des résultats des prédicteurs de rides nous montre que le régime de transport
est différent au niveau des instruments déposés en zone intertidale. Pour la campagne
PENTREZ#3, ces résultats nous indiquent un fond lisse, alors que pour la campagne
PENTREZ#4, ils nous indiquent un fond ridé. Ces résultats sont trés intéressants car ils
nous permettent de caler les deux modes de transport. Pour la campagne PENTREZ#3,
un coefficient C,,, = 0.015 dans I’équation 2.110, obtenu aprés des itérations successives,
nous a donné les meilleurs résultats dans le cas d’un fond lisse. Pour la campagne PEN-
TREZ+#4, I'utilisation de la formulation dans I’équation 2.115 nous a donné les meilleurs

résultats dans le cas d’un fond ridé.

Les Figures 4.35 et 4.36 présentent les résultats sur les concentrations moyennes et
RMS pour la campagne PENTREZ#3 a 30, 60, 90 et 120 cm au-dessus du fond. Nous
avons testé deux formulations différentes :

— le prédicteur R1 : R1 N,

— le prédicteur R2 : R2 N.

Ces deux formulations nous donnent une assez bonne corrélation entre les mesures et
le mode¢le en ce qui concerne la concentration moyenne et nous constatons trés peu de
différences. En effet, pour cette série de mesures, étant en régime de “sheetflow”; le choix
du prédicteur n’intervient que sur le frottement exercé sur le fluide. Ce choix n’intervient

pas directement dans ’équation 2.110.
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F1G. 4.35 — Séries chronologiques des CSS moyennes & 30, 60, 90 et 120 cm au-dessus du
fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de la campagne
PENTREZ#3.
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F1G. 4.36 — Séries chronologiques des CSS RMS a 30, 60, 90 et 120 cm au-dessus du
fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de la campagne
PENTREZ#3.
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Fia. 4.37 — Séries chronologiques des CSS moyennes a 30, 60 et 90 cm au-dessus du
fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de la campagne
PENTREZ#4.
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F1G. 4.38 — Séries chronologiques des CSS RMS a 30, 60 et 90 cm au-dessus du fond
mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence au cours de la campagne PEN-
TREZ#4.
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Les Figures 4.37 et 4.38 présentent les résultats sur les concentrations moyennes et
RMS pour la campagne PENTREZ#4 a 30, 60 et 90 cm au-dessus du fond. Nous avons
testé quatre formulations différentes :

— le prédicteur R1 et la formulation de Nielsen (équation 2.115) : R1 N,

— le prédicteur R2 et la formulation de Nielsen (équation 2.115) : R2 N,

— le prédicteur R1 et la formulation de Zyserman et Fredsce (équation 2.110) : R1 ZF,

— le prédicteur R2 et la formulation de Zyserman et Fredsce (équation 2.110) : R2 ZF.
Nous avons obtenu les meilleurs résultats pour le prédicteur R1 et la formulation
de Nielsen. Les trois autres formulations sous-estiment la concentration moyenne de
sédiments en suspension. Comme pour Delta Flume, nous en concluons qu’il faut choisir
la formulation des rides pour des vagues monochromatiques afin d’obtenir les meilleurs

résultats.

Cependant, que ce soit pour PENTREZ#3 et PENTREZ#4, nous constatons que la
concentration RMS modélisée est plus faible que celle qui est mesurée, malgré une bonne
corrélation pour la concentration moyenne. Pour comprendre cela, nous avons effectué

une étude spectrale des chroniques mesurées et modélisées.

Analyse spectrale des chroniques de vitesse et de concentration

Nous avons décidé de présenter un “burst” de la campagne PENTREZ#4 ou la
corrélation au point MII#3 entre valeurs moyennes mesurées et modélisées est correcte.
Ceci est le cas pour ¢ = 26h10mn. La hauteur des vagues H,,, mesurée est de 0.69 m et

est estimée a 0.72 m par le modéle.

La Figure 4.39 présente les profils, moyens et RMS, des vitesses et des concentrations.
Comme constaté précédemment, les résultats du modéle pour la prévision du courant
moyen, du courant orbital et de la concentration moyenne sont trés satisfaisants. En
revanche, nous observons que le modéle sous-estime la valeur de la concentration RMS.
Afin d’étudier la cause de ce probléme, nous avons tracé respectivement les spectres de
hauteur des vagues, de vitesse et de concentration aux Figures 4.40, 4.41 et 4.42. Nous
constatons également que le spectre des vagues et le spectre de courant sont trés bien
représentés par le modéle. Les pics maxima de ces spectres sont localisés vers 0.08 Hz,
avec un étalement plus important de ce pic pour le modéle. Nous remarquons que les
spectres de courant sont pratiquement identiques sur les trois paliers, ce qui confirme
que la vitesse orbitale est quasiment constante sur la verticale. En ce qui concerne le
spectre de concentration, le modéle reproduit la présence du pic maximal vers 0.016 Hz.

Nous constatons, en analysant le spectre, que le mouvement des sédiments se fait 4 une
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F1G. 4.39 — Profils verticaux de vitesses moyennes et RMS mesurés et calculés par le
modéle vertical de turbulence au point MII#3 a ¢t = 26h10mn au cours de la campagne
PENTREZ#A4.
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F1G. 4.40 — Spectres de hauteur des vagues mesuré et calculé par FUNWAVE au point
MII#3 a t = 26h10mn au cours de la campagne PENTREZ#4.
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F1G. 4.41 — Spectres de vitesse mesurés et calculés par le modéle vertical de turbulence

au point MII#3 a ¢t = 26h10mn au cours de la campagne PENTREZ#4.
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FiG. 4.42 — Spectres de concentration mesurés et calculés par le modéle vertical de tur-

bulence au point MII#3 a ¢t = 26h10mn au cours de la campagne PENTREZ#4.
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fréquence plus basse que celle des vagues, entre 0.08 Hz et 0.4 Hz. Ceci représente le
passage d'un groupe de vagues, entre 2 et 10 vagues plus exactement. Cela montre que
c’est la passage de groupes de vagues qui influent majoritairement sur la variation des
concentrations de sédiments en suspension. Cependant, nous constatons que 'amplitude
prédite par le modéle associée a chaque fréquence est plus faible que pour les mesures.
Nous pouvons expliquer ce phénoméne de deux maniéres différentes :

— I’OBS est un appareil assez sensible. En effet, nous avons constaté lors de 1’étalon-
nage de ce capteur, dans une enceinte circulaire munie d’un mélangeur contenant
un mélange eau-sable a concentration constante, que la valeur indiquée oscille forte-
ment. Il est nécessaire d’effectuer une moyenne pendant au moins 30 secondes pour
obtenir une valeur stable.

— Le schéma de résolution du modéle vertical est explicite. Ce genre de modéle étant
assez dissipatif, les variations de concentrations associées aux hautes fréquences

sont donc atténuées par le modéle.
Dans la suite, ’évolution morphologique étant un phénomeéne présent a une échelle de
temps plus grande que celles des vagues, nous avons supposé que la sous-estimation de la

variation de la concentration par le modéle n’était pas importante.

Concentrations de sédiments en suspension (cas multi-classe)

Diameétre de la classe D; en um | Fréquence de la classe f;
103 25.0%
144 50.0%
204 25.0%

TAB. 4.4 — Distribution granulométrique en 3 classes.

Dans cette partie, nous voulons étudier 'effet de la prise en compte d’un sédiment
hétérogéne au fond sur le calcul des concentrations de sédiment en suspension dans le
modeéle vertical. Nous nous placons dans les simulations réalisées avec le prédicteur de

ride de Nielsen pour des vagues monochromatiques.

Pour prendre en compte un sédiment hétérogéne, il faut considérer qu’il est composé
de plusieurs classes granulométriques. A partir de la courbe granulométrique présentée a
la Figure 3.11, nous déterminons deux types de distribution :

— une distribution avec 3 classes granulométriques présenté au Tableau 4.4.

— une distribution avec 10 classes granulométriques présenté au Tableau 4.5.
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Diamétre de la classe D; en um | Fréquence de la classe f;
71 1.5%
90 9.5%
112 10.5%
142 51.4%
180 13.8%
225 5.5%
282 3.1%
357 2.2%
450 1.4%
565 1.0%

TAB. 4.5 — Distribution granulométrique en 10 classes.

qui vont conduire & deux simulations différentes. Ces deux distributions possédent une

classe majoritaire centrée sur le diamétre médian dsg.

Nous avons effectué deux simulations pour PENTREZ#3 et deux simulations
pour PENTREZ#4 en considérant 3 et 10 classes. Sur les Figures 4.43 et 4.44, nous
représentons respectivement le résultat des calculs des concentrations totales moyennes
pour PENTREZ#3 et PENTREZ#4. Nous constatons que les résultats sont meilleurs
dans le cas d’une seule classe. Les concentrations sont d’autant plus fortes que le nombre
de classes augmente. Ceci est normal, car il faut noter que le calage du modéle vertical a

été effectué dans le cas monoclasse.

Afin de comparer la prédominance de certaines classes en suspension, nous avons

calculé les fractions moyennes F; de chaque classe de sédiments en suspension :

et nous avons reproduit, dans les Tableaux 4.6 et 4.7, ces fractions aux différentes
altitudes au-dessus du fond. Ces tableaux nous indiquent une forte proportion des
classes les plus fines. Nous constatons également que la fraction de la classe la plus

fine augmente avec la profondeur et que les fractions des autres classes diminuent avec elle.

Les mesures effectuées ne permettent pas de vérifier la cohérence de ces résultats. Pour
cela, il aurait fallu coupler un dispositif permettant un échantillonnage granulométrique

des sédiments en suspension avec la mesure des concentrations. Ceci nous aurait permis
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F1G. 4.43 — Séries chronologiques des CSS moyennes & 30, 60, 90 et 120 cm au-dessus du
fond mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence pour les diverses distribu-

tions de tailles considérées au cours de la campagne PENTREZ#3.
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PENTREZ 4: MII-3
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F1aG. 4.44 — Séries chronologiques des CSS moyennes a 30, 60 et 90 cm au-dessus du fond
mesurées et calculées par le modéle vertical de turbulence pour les diverses distributions

de tailles considérées au cours de la campagne PENTREZ#/4.
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de savoir s’il fallait considérer des phénoménes de pavage dans notre méthode de calcul

des concentrations de sédiments en suspension.

Diamétre D; en pym 103 144 204
Fréquence f; du substrat | 25.0% | 50.0% | 25.0%
F;(30cm) PENTREZ#3 | 80.3% | 19.0% | 0.8%
F;(60cm) PENTREZ#3 | 83.1% | 16.4% | 0.6%
(90cm) PENTREZ#3 | 84.0% | 15.5% | 0.5%
F;(120cm) PENTREZ#3 | 84.4% | 15.1% | 0.5%
F;(30cm) PENTREZ#4 | 88.5% | 11.3% | 0.2%

(

(

60cm) PENTREZ#4 | 92.7% | 7.2% | 0.1%
F;(90cm) PENTREZ#4 | 94.9% | 5.0% | 0.1%

TAB. 4.6 — Proportion de chacune des 3 classes de particules dans les sédiments de fond

et en suspension & différents niveaux au-dessus du fond.

Diamétre D; en pm 71 90 112 142 180 225 282 357 450 565
Fréquence f; du substrat 1.5% 9.5% 10.5% | 51.4% | 13.8% | 5.5% | 3.1% | 2.2% | 1.4% | 1.0%
F;(30cm) PENTREZ#3 251% | 41.3% | 14.3% | 18.2% 1.0% 0.1% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
(60cm) PENTREZ#3 30.2% | 39.8% | 13.1% | 16.1% 0.8% 0.1% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
(90cm) PENTREZ#3 33.8% | 37.6% | 124% | 15.4% 0.8% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
(120cm) PENTREZ#3 | 36.4% | 35.5% | 12.1% | 15.2% 0.7% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
(
(
(

|

«

ol

sl

N

30cm) PENTREZ#4 33.6% | 48.4% | 10.4% 7.3% 0.2% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
60cm) PENTREZ#4 40.7% | 47.1% 7.8% 4.2% 0.1% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
90cm) PENTREZ#4 46.4% | 44.7% 6.1% 2.8% 0.1% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

sl

N

i

N

TAB. 4.7 — Proportion de chacune des 10 classes de particules dans les sédiments de fond

et en suspension a différents niveaux au-dessus du fond.

Dans cette sous-section, nous avons donc montré que le modéle vertical reproduisait
bien la structure verticale des vitesses et des concentrations dans la colonne d’eau. Notre
modeéle morphodynamique a donc réussi avec succeés la troisiéme étape de validation. Nous

sommes passés a la derniére étape : la validation de I’évolution morphologique.

4.3.4 Taux de transport et évolution morphologique

Pour calculer I’évolution morphologique lors des campagnes PENTREZ#3 et PEN-
TREZ+#4, nous avons utilisé les mémes conditions de modélisation que précédemment, a
savoir un pas dz = 1 m, un pas dt = 0.0625 s et un pas At = 600 s. Nous avons ensuite
calculé les trois composantes des taux de transport en suspension, données par le modéle
vertical aux points MII#4 et MII#3. Celles-ci sont présentées aux Figures 4.45 et 4.46.
Les tendances pour la résultante des taux de transport ne sont pas trés claires car ces taux

sont trés variables. Nous pouvons affirmer cependant, pour la campagne PENTREZ#3,



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

4.3 PLAGE DE PENTREZ 163

que la composante g, prédomine légérement sur g, et ¢y, ce qui signifie une érosion.
Pour la campagne PENTREZ#4, la composante @5, est prédominée légérement par qs,

et @y, ce qui signifie une accrétion.
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F1G. 4.45 — Différentes contributions et transport total de sédiments en suspension calculés
par FUNBEACH 2DV au cours de la campagne PENTREZ#3.
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F1G. 4.46 — Différentes contributions et transport total de sédiments en suspension calculés
par FUNBEACH 2DV au cours de la campagne PENTREZ#4.

Le taux de transport gyyg calculé avec la formule de Bailard, présentées aux Figures
4.47 et 4.48 confirment ces tendances. La formule de Bailard, utilisée avec les valeurs des
coefficients €. = 0.1 et ¢, = 0.02, est du méme ordre de grandeur que le taux de transport
qopy calculé par le modele vertical. Nous avons donc conservé ces paramétres, étant

donné qu’une tentative de calage entre les deux modéles serait aberrante.
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F1G. 4.47 — Résultats de I'ajustement du modéle 1DH sur le
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FiG. 4.49 — Evolution temporelle du profil de plage prédite par le modéle morphodyna-
mique 1DH au cours de la campagne PENTREZ#3.
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F1G. 4.50 — Evolution temporelle du profil de plage prédite par le modéle morphodyna-

mique 1DH au cours de la campagne PENTREZ#4.
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Pour calculer I’évolution morphologique, nous avons uniquement utilisé le modéle
FUNBEACH 1DH. Ces simulations reproduisent 48 heures d’évolution, soit 4 cycles de
marée. Sur le calculateur CAPARMOR, chaque simulation de 48 heures (288 pas de
temps) est obtenue en 3 heures. Nous osons a peine imaginer le temps que cela prendrait

si nous utilisions le modéle vertical sur les 1700 points du profil.

Les Figures 4.49 et 4.50 montrent les résultats de ces simulations. Ces résultats
sont rassurants : ils confirment I'’hypothése faite au départ : la plage bouge trés peu

pendant les mesures. Nous avons relevé au maximum une variation sur ’axe des z de 2 cm.

Dans cette section, nous avons montré la validation de notre modéle morphodynamique
avec les mesures sur sites réels. Nous allons discuter dans la section suivante les limites

de notre modélisation en ce qui concerne la prévision morphologique.

4.4 Discussion

La comparaison des mesures avec le modéle souléve deux problémes par rapport
a la reproduction des phénomeénes naturels. D’une part, la migration de la barre vers
la cote, dans le test 1c de DELTAFLUME’93, est mal estimée par le modéle si on ne
vient pas diminuer 'amplitude de la vitesse prédite. Comme nous 1’avons signalé dans
la sous-section 2.2.1, certains introduisent le terme d’accélération du fluide d’Hoefel
et Elgar (2003, [57]) pour caler le mouvement de la barre vers la cote en période de
beau temps, et ainsi combler les lacunes des modéles (Thornton et al., 1996, [150],
Gallagher et al., 1998, [46]). Cependant, comme l'ont affirmé Long et al. (2006, [84]),
il est préférable d’introduire des formulations plus réalistes du transport plutét que
d’intégrer cet artefact qui n’a aucun fondement physique. D’autre part, le modéle ne
reproduit pas les mouvements sédimentaires quand il y a peu d’eau. L’interpolation que
Ion fait a partir du “run-down” au “run-up” n’est donc pas correcte vis-a-vis de ce qui
se passe réellement dans la zone de “swash”. Il aurait donc fallu mettre en place une
autre paramétrisation du transport dans cette zone, ou quelque chose de schématique
(Masselink, 2004, [93]) ou basé sur des mesures (Fisher et O’hare, 1996, [42|, Fisher et
al., 1997, [43]). Nous devons donc garder & l'esprit ces deux limites & notre modéle et

analyser les résultats des études numériques avec un regard critique.

La comparaison des deux modéles avec les mesures nous a montré que seul le modéle
FUNBEACH 1DH était applicable pour effectuer de la prévision morphologique. Ces

deux exemples nous ont montré qu’il était préférable d’utiliser des formules simples de
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transport, ne faisant intervenir que peu de paramétres. La formule de Bailard, calée sur
des mesures, ne permet toutefois pas la prévision parfaite des évolutions. Nous arri-

vons seulement a reproduire que des tendances d’accrétion, d’érosion ou de non-évolution.

Nous aurions pu penser qu’utiliser un modéle de turbulence affinerait, les résultats
mais ce n'est pas le cas. Ce modéle est peut-étre intéressant pour comprendre les
processus dans la colonne d’eau mais, le temps de calcul nécessaire étant trop important,
son utilisation reste difficile pour calculer I’évolution du fond. De plus, les courbes de
transport obtenues sont trés bruitées, ce qui signifie que les résultats bruts sont assez
discutables. Nous pouvons toujours lisser les résultats mais est-ce vraiment représentatif
de la réalité? L’idéal aurait été de développer un modéle effectuant un compromis
entre les deux. Il s’agirait d'un modéle de turbulence plus simple prenant en compte
les résultats du modéle de Lynett en résolvant par exemple analytiquement le profil de
viscosité au fond. C’est une piste a suivre mais il n’y a pas de certitude quant a la validité

des résultats obtenus.

Dans ce chapitre, le modéle FUNBEACH 1DH a été calé sur les essais réalisés a Delft
et sur la plage de Pentrez. Il nous a permis de distinguer deux environnements différents
qui ne répondent pas de la méme facon :

— sans marnage : nous avons existence d’une barre qui évolue selon les conditions
hydrodynamiques. De fortes vagues vont déplacer la barre vers le large alors que de
faibles vagues vont la ramener vers la cote.

— avec un fort marnage : pour des hauteurs de vagues équivalentes au cas précédent,
la plage est stable. Le marnage a tendance a étaler I'énergie des vagues.

Dans le chapitre suivant, nous allons analyser plus précisément 1’ influences des vagues
et de la marée, en utilisant la modélisation 1DH mise en place et en faisant varier divers

parametres.
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Chapitre 5

Etude numérique de 'influence des
vagues et de la marée sur la

morphodynamique des plages

5.1 Introduction

Sur la base d’une série d’observations en nature sur les cotes australiennes, Masselink
et Short (1993, [95]) donnent une vision descriptive, sous forme d’un abaque, de I'influence
respective des vagues et de la marée (Figure 1.6). L’objectif du présent chapitre est d’ef-
fectuer un panel d’expériences numériques et d’en analyser les résultats a la maniére de
Masselink et Short (1993, [95]). Cette démarche considére des profils de plage initiaux
idéalisés uniformes et le profil initial réel correspondant a la plage de Pentrez. Des jeux de
simulations & ’aide du modéle numérique FUNBEACH 1DH avec diverses combinaisons

des paramétres suivants :

— hauteur des vagues au large qui influe sur la hauteur des vagues au déferlement ;

— marnage ;

— type de spectre des vagues qui conditionne la hauteur des vagues au déferlement et
la période des vagues;

— pente de la plage qui, combinée a la hauteur des vagues au large, influe sur la hauteur
des vagues au déferlement ;

— granulométrie qui joue sur la vitesse de chute,

influencant les nombres €2 et RTR sont ainsi effectués.
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5.2 Simulations sur une plage uniforme

Pour pouvoir faire varier proprement ces 5 paramétres, nous avons fait le choix
d’effectuer des expériences numériques sur une plage plane de pente et de granulométrie
constante, en utilisant les coefficients de calage du chapitre précédent. Cette plage est
soumise au méme état de mer pendant toute la simulation. Seul le niveau marin varie au
cours du temps. L’objectif est d’analyser, pour une situation donnée, comment et quelles

sont les formes sableuses qui se mettent en place dans un environnement semi-diurne.

Il y a deux facons de pendre en compte la marée. Soit nous supposons que le marnage
est constant, soit nous considérons ’asymétrie morte-eau vive-eau. Le modéle descriptif
de Masselink et Short (1993, [95]) ne tenant pas compte de cette asymétrie et désirant
limiter le nombre de paramétres a étudier, nous avons d’abord choisi dans nos expériences

numériques de considérer un marnage constant.

5.2.1 Onde de marée sinusoidale
Meéthode retenue

Dans nos expériences numériques, nous avons souhaité recentrer notre étude sur la
hauteur des vagues au large et le marnage car ils nous apparaissent étre les parameétres
clés. Pour cela, nous avons effectué une série de simulation de référence en faisant varier la
hauteur des vagues au large et le marnage. Pour cette série, nous avons choisi un spectre
de vague caractérisant une période de beau temps, une pente de la plage 3, de 1% et un
diamétre dsy de 0.144 mm. 35 simulations sont alors réalisées en faisant varier la hauteur
des vagues de 0.4 m & 2 m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1
m. Nous avons fixé le niveau moyen a z = 5 m et modélisé la plage a partir de z = —10
m jusqu’'a z = 10 m. Le pas spatial dz retenu étant de 1 m, cela implique 2000 points de

calcul.

F1G. 5.1 — Spectre de hauteur des vagues choisie pour les simulations de beau temps.
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Pour les conditions réalistes de beau temps, nous avons choisi un enregistrement
effectué au large lors de la campagne PENTREZ#4 et qui, aprés traitement, donné des
vagues de hauteur significative H,,, = 0.80 m et de période de pic T}, = 14.3 s. Le spectre
de cet enregistrement est présenté a la Figure 5.1. La hauteur des vagues désirée en entrée
du modéle (de 0.40 m & 2.0 m) est obtenue en multipliant ’ensemble de 1’enregistrement

par le coefficient adéquat.

Cette plage est supposée soumise au méme état de mer et au méme marnage pendant
toute la simulation. Pour cela, la chronique des vagues est répétée tous les pas de
temps At = 10 mn aprés une actualisation du niveau marin et de la bathymétrie. Nous
supposons alors que l'onde de marée est une onde sinusoidale de période T = 12H25
(onde M2). Nous avons décidé d’effectuer une simulation pendant 14 cycles de marée, ce
qui représente un peu plus d’une semaine de simulation (7 jours et 5H50 exactement soit
1045 pas de temps At). Cette période de temps permet de générer des formes sableuses

significatives.

Cette série de simulation va nous permettre de pouvoir analyser I'influence de la hau-
teur des vagues au large, du marnage et de la combinaison de ces deux paramétres sur
la morphologie des plages sableuses. Pour étudier I'influence de 'un des trois autres pa-
rameétres, nous le faisons varier sur plusieurs valeurs et nous effectuons la méme série de
simulation combinant marnage et hauteur des vagues au large. Nous avons testé de cette
facon l'influence du spectre, de la pente et de la granulométrie. I.’ensemble de ces simu-
lations va nous permettre de conclure sur I'influence de chaque paramétre et de voir leur
conformité avec le modéle descriptif de Masselink et Short (1993, [95]).

Influence de la hauteur des vagues au large

Pour analyser 'influence de la hauteur des vagues au large sur la morphologie des
plages sableuses, nous présentons les Figures 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6 qui font état des 5
simulations de hauteur des vagues pour un marnage nul. Ces figures montrent quelques
exemples de résultats obtenus au début et a la fin de chaque simulation & savoir :

— I’évolution bathymétrique,

— la propagation des vagues,

— le courant au fond,

— le taux de transport,

— le pourcentage de la présence des rides dans le temps. 100% signifie que les rides

sont tout le temps présentes, 0% jamais,

— le signal de marée.
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FiG. 5.2 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin dsg =
0.144 mm de pente uniforme 5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)
d’action de vagues de beau temps H,,, = 0.4 m et 7, = 14.3 s en absence de marée (TR
=0 m).
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FiG. 5.3 — Evolution des principaux parameétres simulés sur une plage de sable fin dsg =
0.144 mm de pente uniforme 5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)
d’action de vagues de beau temps H,,, = 0.8 m et 7, = 14.3 s en absence de marée (TR
=0 m).
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FiG. 5.4 — Evolution des principaux parameétres simulés sur une plage de sable fin dsg =
0.144 mm de pente uniforme 5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)
d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.2 m et 7, = 14.3 s en absence de marée (TR
=0 m).
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FiG. 5.5 — Evolution des principaux parameétres simulés sur une plage de sable fin dsg =

0.144 mm de pente uniforme 5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)

d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.6 m et 7, = 14.3 s en absence de marée (TR

=0 m).



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

CHAPITRE 5 : ETUDE NUMERIQUE DE L'INFLUENCE DES VAGUES ET DE LA MAREE

176 SUR LA MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES
BATHYMETRIE
10 T
Niveau maximum
Niveau minimum
E of s
N
_5 — -
Profil initial t = OH
Profil final t =173H50
-10 ! ! ! ! ! ! ! I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
HAUTEUR DE HOULE
T T T
—~ 2 B
E
2 1F .
T
0 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
COURANT AU FOND
02 [ T T T ]
p
0 L
é 0
]
-0.2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X 10‘5 TAUX DE TRANSPORT
5 T T T T T T
—
1
]
Né 0
o
-5 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
POURCENTAGE DE LA PRESENCE DES RIDES
100 T T T T T
X 50F B
0 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X (m)
SIGNAL DE MAREE
8 T T
~ 6 B
E
N 47 |
2 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (en heures)

FiG. 5.6 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin dsg =

0.144 mm de pente uniforme 5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)

d’action de vagues de beau temps H,,, = 2.0 m et 7, = 14.3 s en absence de marée (TR
=0 m).
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Fic. 5.7 — Méthode de calcul de I’élévation verticale dh — par rapport au plan moyen et

de la position horizontale xh; . de la barre principale.
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F1G. 5.8 — Evolution temporelle entre le 4éme et le 14éme cycle virtuel de marée (TR =

0 m) de dh} . et zht  pour des vagues de beau temps (7, = 14.3 s) de diverses H,,

max

pour 3, = 1% et dsp = 0.144 mm.
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Nous constatons que plus la hauteur des vagues au large augmente, plus le courant au
fond et le taux de transport sont importants. Les barres semblent aussi plus nombreuses

et plus marquées.

Afin d’étre plus précis dans notre étude, nous nous focalisons sur la barre principale,
repérée par le maximum de P'élévation verticale dh;  par rapport au plan moyen, située
a la position horizontale xh! . Sur la Figure 5.7, ces deux variables sont calculées lors

max*

du 4" et 14 " cycle de marée.

La Figure 5.8 montre la variation de ces deux variables au cours du temps. Nous
constatons d’une part que la position principale et 1’élévation verticale croissent quasi
linéairement au cours du temps. D’autre part, plus la hauteur des vagues est importante,

plus les barres sont marquées (élévation verticale grande) et loin du rivage.

Influence du marnage

Pour analyser I'influence du marnage sur la morphologie des plages sableuses, nous
présentons les Figures 5.4, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 et 5.15 qui font état des 7 simulations

de marnage pour une hauteur des vagues de 1.20 m.
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FiG. 5.9 — Evolution temporelle entre le 4éme et le 14éme cycle de marée de marnage TR

variable de dht . et zh} . pour des vagues de beau temps (T, = 14.3 s) de H,,, = 1.2 m

max

pour 3, = 1% et dsp = 0.144 mm.
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FiG. 5.10 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin d5y =

0.144 mm de pente uniforme (5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)

d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.2 m et T}, = 14.3 s avec un marnage TR =1

m.
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FiG. 5.11 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin d5y =
0.144 mm de pente uniforme (5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)
d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.2 m et T}, = 14.3 s avec un marnage TR = 2

m.
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FiG. 5.12 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin d5y =
0.144 mm de pente uniforme (5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)
d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.2 m et T}, = 14.3 s avec un marnage TR = 3

m.
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FiG. 5.13 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin d5y =

0.144 mm de pente uniforme (5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)

d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.2 m et T}, = 14.3 s avec un marnage TR = 4

m.
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FiG. 5.14 — Evolution des principaux paramétres simulés sur une plage de sable fin d5y =
0.144 mm de pente uniforme (5, = 1% aprés 173H50 (14 cycles de marée semi-diurne)
d’action de vagues de beau temps H,,, = 1.2 m et T}, = 14.3 s avec un marnage TR = 5

m.
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Nous constatons que plus le marnage augmente, moins les barres sont marquées. Plus
précisément, la Figure 5.9 montre la variation de ces deux variables au cours du temps.
Nous constatons d’une part que la position principale et 1’élévation verticale croissent quasi
linéairement au cours du temps, modulées trés légérement par la variation sinusoidale du
niveau marin. D’autre part, plus le marnage est important, moins les barres sont marquées

(élévation verticale petite) et loin du rivage.

Influence combinée de la hauteur des vagues et du marnage

Les 35 simulations donnent des résultats similaires, a savoir la mise en place de barres
dans le domaine subtidal et intertidal, plus ou moins développées. D’une maniére générale,
nous constatons que plus les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses, nom-
breuses et éloignées du rivage et que plus le marnage est important, plus les barres sont
petites. Le Tableau 5.1 présente de maniére synthétique les évolutions morphologiques
simulées. Pour établir ce tableau, nous avons considéré qu’il se forme un systéme de n

barres subtidales nBS ou intertidales nBI peu prononcées si 0.1 m < dh < 0.2 m. ou
+

trés prononcées dh, ..

> 0.2 m; la police « gras » étant réservée aux systémes de barres

trés prononcées.

H,, / TR | Om 1m 2m | 3m | 4m | 5m | 6m

0.4m BS BI - - - - -
0.8m BS BS - - - - -
1.2m 3BS|2BS| BS | BI|BI| - -
1.6m 3BS|2BS| BS [BS| BI | BI | BI
2.0m 5BS|2BS|2BS|BS| Bl | Bl | BI

TAB. 5.1 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’'une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T, = 14.3

s sur une plage de sable fin dsp = 0.144 mm de pente uniforme 3, = 1%.

Quand il y a du marnage, nous remarquons qu’il y a deux zones privilégiées pour la
formation des barres. Ces zones correspondent soit a la zone de déferlement de la marée
haute, soit a la zone de déferlement de la marée basse. Dans cette configuration de plage,
c’est a marée haute que la barre principale se forme. En fonction du marnage et de la
hauteur des vagues, cela implique qu’elle peut se situer soit en zone intertidale, soit en

zone subtidale.
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FiG. 5.17 — V, et V, entre le 4éme et le 14éme cycle de marée de marnage TR variable
avec des vagues de beau temps (7}, = 14.3 s) de diverses H,,, pour 3, = 1% et dsp = 0.144

mimn.

Comme précédemment, nous avons calculé les variables dhf et xzh! . Nous les

max max-”
avons représenté a l'issue du 4 “et 14" cycle de marée sur la Figure 5.16. Etant donné
que celles-ci varient quasi linéairement avec le temps, nous pouvons calculer les vitesses
moyennes verticale et horizontale de déplacement de cette barre qui sont représentatives
des transformations. Nous les calculons entre le 4 °“ et 14 ° cycle de marée calculées a 'aide

des formules suivantes :

xzht (14°cycle) — xht  (4°cycle)

"/m — max max 5.1

T'(10cycles) (5.1)

V- dh (14°cycle) — dht  (4°cycle) (5.2)
T'(10cycles)

Nous les avons représentées sur la Figure 5.17. La vitesse verticale est positive et
représente la vitesse d’accrétion de la barre. Le vitesse horizontale est négative et
représente la vitesse de recul.

La Figure 5.16 montre que la position de la barre principale est contrainte par la
valeur de la hauteur des vagues. Pour une hauteur des vagues donnée, nous constatons
que la barre se situe a peu prés a la méme distance du niveau des hautes-mer, quel que
soit le marnage. Cependant, cette barre de déferlement est trés peu développée (hauteur

inférieure & 10 ¢m), voire inexistante, si elle se situe en zone intertidale. La Figure 5.17
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montre que la vitesse verticale de la barre est d’autant plus grande que les vagues sont
importantes ou que le marnage est faible. Celle-ci va de 2.5 mm/h & 0.5 mm /h. Le facteur
qui influe principalement sur la vitesse horizontale est le marnage. En effet, quelle que
soit la hauteur des vagues (& part en dessous de 0.40 m ou elle vaut -5 cm/h), elle varie

de -20 cm/h pour un marnage nul a -5 cm/h pour un marnage de 6 m.

Dans cette partie, sur cette configuration de plage, nous avons donc montré que les
moteurs actifs sur la morphologie sont les vagues. Leur effet est de générer une barre
dans la zone de déferlement. Cette barre est d’autant plus imposante ou loin du rivage
que leur hauteur est importante. Le marnage intervient plutét pour retarder leur effet,
voir le stopper quand il est trés important. Dans la partie suivante, nous avons regardé

linfluence du spectre des vagues.

Influence du spectre des vagues

Pour analyser l'influence du spectre des vagues, nous pouvons jouer sur la forme du
spectre mais aussi sur la position du maximum (qui représente la période des vagues).
Nous avons commencé en prenant un climat de tempéte, qui se caractérise par un spectre

plus étalé et une période de pic plus petite.
e Spectre plus étalé : conditions de tempéte

Pour tenir compte des conditions de tempéte, nous avons choisi un enregistrement
effectué au large lors la campagne PENTREZ#3 et qui aprés traitement donné des vagues
de hauteur significative H,,, = 0.80 m et de période de pic T, = 10.3 s. Le spectre de cet
enregistrement est présenté a la Figure 5.18. Comme précédemment, la hauteur des vagues
désirée en entrée du modeéle est obtenue en multipliant ’ensemble de I'enregistrement par

le coefficient adéquat.

F1G. 5.18 — Spectre de hauteur des vagues choisie pour les simulations de tempéte.
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Nous avons alors effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de
0.4 m a 2 m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m. Les 35
simulations donnent des résultats similaires, a savoir la mise en place de barres dans le
domaine subtidal et intertidal, moins développées que pour le climat de beau temps. Nous
constatons néanmoins que plus la hauteur des vagues est importante, plus les barres sont
grosses, nombreuses et éloignées du rivage et que plus le marnage est important, plus
les barres sont petites. Le Tableau 5.2 présente de maniére synthétique les évolutions
morphologiques simulées et confirme cette atténuation des barres dans le cas d’un climat

de tempéte.

Hy,, / TR | Om Im |[2m | 3m | 4m | 5m | 6m

0.4m BS BI - - - - -
0.8m BS | 2BS | - - - - -
1.2m 3BS | 2BS | - - - - -
1.6m 2BS | 2BS | BS|BS| - - -
2.0m 2BS|2BS | BS|BS| - - -

TAB. 5.2 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de tempéte de période T, = 10.3 s sur

une plage de sable fin d5y = 0.144 mm de pente uniforme 3, = 1%.

La Figure 5.19 montre que contrairement a la situation précédente, la barre principale
peut se former dans la zone de déferlement de la marée basse, soit dans celle de la marée
haute. Pour une hauteur des vagues faible, elle se forme & marée haute. Pour une hauteur
de 2m, elle se forme & marée basse. Entre les deux, il n’est pas possible de conclure sur
la position de la barre. Nous pouvons cependant noter qu’au-dela de 3m de marnage,
la barre est trés peu développée (< 10 cm), ce qui relativise les tendances obtenues.
La Figure 5.20 montre que la vitesse verticale de la barre est d’autant plus grande que
la hauteur est importante ou que le marnage est faible. Celle-ci va de 1.5 mm/h a 0.5
mm /h. Le facteur qui influe principalement sur la vitesse horizontale est le marnage. En
effet, quelle que soit la hauteur des vagues (& part en dessous de 0.40 m ou elle vaut -5
cm/h), elle varie de -15 cm/h pour un marnage nul et est de -5 cm/h pour un marnage
de 6m.

La comparaison des Figures 5.19 et 5.20 avec les Figures 5.16 et 5.17 confirme que les
barres se forment et se déplacent moins vite dans une situation de tempéte que de beau

temps pour des conditions équivalentes de hauteur de vague et de marnage.
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Dans cette partie, sur cette configuration de plage, nous avons donc montré que des
vagues, avec une période plus faible et un spectre plus étalé, atténuaient la formation des
barres. Nous avons donc testé la situation inverse, en resserrant le spectre, ¢’est-a-dire en

prenant des vagues monochromatiques de période de pic égale a la situation de référence.

e Vagues monochromatiques de période de pic de 14.3 s

En appliquant des vagues monochromatiques de période de pic de 14.3 s, nous avons
alors effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m & 2 m par
pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations donnent
des résultats similaires, a savoir la mise en place de barres dans le domaine subtidal et
intertidal, beaucoup plus développées que pour le climat de beau temps. Nous constatons
aussi que plus les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses, nombreuses et
éloignées du rivage et que plus le marnage est important, plus les barres sont petites. Le
Tableau 5.3 présente de maniére synthétique les évolutions morphologiques simulées et

confirme cette accentuation des barres dans le cas de vagues monochromatiques.

H., / TR || Om Ilm 2m 3m 4m bm 6m
0.4m 2 BS BI BI Bl Bl BI BI
0.8m BS 2 BS | BI BS | BI BS BI BI BI

1.2m 5BS |BSBI| 2 BS | BI BS | BI BS | BI BS | BI BS
1.6m 3BS| 2BS | 2BS | 2 BS | BI BS | BI BS | BI BS
2.0m 2BS| 2BS | 2BS | 3BS | 2BS | BIBS BI

TAB. 5.3 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues monochromatiques de période T, =

14.3 s sur une plage de sable fin d5p = 0.144 mm de pente uniforme 3, = 1%.

La Figure 5.21 montre que la barre principale se forme dans la zone de déferlement
de la marée haute. La Figure 5.22 montre que les vitesses horizontales et verticales de la
barre sont d’autant plus grande que la hauteur est importante. L.e marnage influe peu
sur ces vitesses. Celles-ci augmentent avec la hauteur des vagues respectivement de -5
cm/h 4 -30 cm/h et de 1 mm/h & 6 mm/h .

La comparaison des Figures 5.21 et 5.22 avec les Figures 5.16 et 5.17 confirme que les
barres se forment et se déplacent deux fois plus vite dans la cas de vagues monochroma-

tiques par rapport a des vagues réelles équivalentes. Elles se forment aussi plus loin du
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rivage. C’est donc la prise en compte d’un spectre plus étroit qui accentue la formation
des barres. Nous avons alors testé une autre situation, des vagues monochromatiques

mais avec une période plus courte.

e Vagues monochromatiques de période de pic de 7.15 s

En appliquant des vagues monochromatiques de période de pic de 7.15 s, moitié de
la période des vagues de beau temps, nous avons alors effectué 35 simulations en faisant
varier la hauteur des vagues de 0.4 m & 2 m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6
m par pas de 1 m. Les 35 simulations donnent des résultats similaires, a savoir la mise en
place de barres dans le domaine subtidal et intertidal, beaucoup plus développées que pour
les vagues de beau temps. Nous constatons aussi que plus les vagues sont importantes,
plus les barres sont grosses, nombreuses et éloignées du rivage et que plus le marnage est
important, plus les barres sont petites. Le Tableau 5.4 présente de maniére synthétique
les évolutions morphologiques simulées et confirme cette accentuation des barres dans le

cas de vagues monochromatiques.

H,, / TR Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m
0.4m BS BI BI - - - -
0.8m 3 BS | BS BI BI BI BI BI BI

1.2m 8 BS| 3BS | BSBI | BIBS BI BS BI BI

1.6m 4BS| 4BS | 3BS |[2BIBS|2BIBS|BIBS|BIBS
2.0m 4BS| 5BS | 4BS 2 BS 2 BS 2BS | 2 BS
2 Bl 2 Bl 2Bl | 2BI

TAB. 5.4 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues monochromatiques de période T, =

7.15 s sur une plage de sable fin d5y = 0.144 mm de pente uniforme 3, = 1%.

La Figure 5.23 montre que la barre principale se forme dans la zone de déferlement
de la marée haute. La Figure 5.24 montre que les vitesses horizontales et verticales de la
barre sont d’autant plus grande que la hauteur est importante. Un marnage important
diminue un peu la vitesse horizontale. Celles-ci augmentent avec la hauteur des vagues

respectivement de -5 cm/h & -30 cm/h et de 1 mm/h & 3 mm/h.

La comparaison des Figures 5.23 et 5.24 avec les Figures 5.16 et 5.17 montre dans
cette configuration que les barres se forment a la méme vitesse et se déplacent deux fois

plus vite que dans le cas des vagues de beau temps. Elles se forment au méme endroit
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par rapport au rivage.

Par rapport a des vagues monochromatiques de période T, = 14.3 s, les barres se
déplacent a la méme vitesse mais se forment moins vite. Elles sont donc moins marquées.

Elles sont aussi situées plus prés du rivage.
e Conclusions sur le parametre « spectre des vagues »

La variation du climat des vagues sur la morphologie des plages est trés importante.
Nous avons vu qu’elle pouvait se manifester de deux maniéres : soit en étalant ’énergie,
soit en déplacant 1’énergie sur le spectre. Nous avons constaté qu’un spectre plus étalé
va agrandir la zone de déferlement et va créer des barres moins marquées. Au contraire,
un spectre plus étroit, va resserrer la zone de déferlement et va générer des barres plus
marquées. Enfin, une période plus courte va rapprocher la zone de déferlement du rivage ;

les barres seront moins hautes car elles auront moins de place pour se développer.

Dans ces parties, nous avons donc montré les effets de la modification du spectre des
vagues sur la morphologie des plages sableuses. Nous avons ensuite étudié les effets de la

modification de la pente de la plage.

Influence de la pente de la plage

Pour analyser I'influence de la pente, nous avons testé une pente moins forte de 0.5%

et une pente plus forte de 2%.
e Pente moins forte de 0.5%

Une pente 3, de 0.5% nécessite 4000 points de calcul. Nous avons alors effectué 35
simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m a 2 m par pas de 0.4 m
et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations donnent des résultats
similaires, a savoir la mise en place de barres dans le domaine subtidal et intertidal,
beaucoup moins développées que pour une pente de 1%. Nous constatons aussi que plus
les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses, nombreuses et éloignées du
rivage et que plus le marnage est important, plus les barres sont petites. Le Tableau 5.5
présente de maniére synthétique les évolutions morphologiques simulées et confirme cette

atténuation dans le cas d’une plage moins pentue.
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’HmO/TRH Om‘lm‘?m‘?)m‘4m‘5m‘6m‘
0.4m - - - - - - -
0.8m BS BI - - - - -
1.2m 6 BS| BS - - - - -
1.6m 9BS |3BS | 2BS| - - - -
2.0m 4 BS | 3BS - - - - -

TaB. 5.5 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T, = 14.3

s sur une plage de sable fin dsy = 0.144 mm de pente uniforme 3, = 0.5%.

La Figure 5.25 montre que la barre principale se forme dans la zone de déferlement
de la marée haute. La Figure 5.26 montre que les vitesses horizontales et verticales de la
barre sont assez faibles. Il n’y a pas de tendances évidentes en fonction de la hauteur des
vagues et nous observons une diminution avec I’augmentation du marnage. Leurs valeurs

moyennes sont respectivement de l'ordre de -10 cm/h et de 1 mm /h.

La comparaison des Figures 5.25 et 5.26 avec les Figures 5.16 et 5.17 montre qu’une

plage moins pentue voit la formation et le déplacement des barres beaucoup plus restreint.

e Pente plus forte de 2 %

Hyo /TR || Om | 1lm | 2m | 3m | 4m | bm | 6m

0.4m - - - - - - -
0.8m BS | BS | BS | - - - -
1.2m BS | BS | BS | BS | BS | BS BS
1.6m BS | BS|BS | BS | BS|BS| BS
2.0m BS | BS | BS | BS | BS | BS | BI BS

TaB. 5.6 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T, = 14.3

s sur une plage de sable fin dsy = 0.144 mm de pente uniforme 3, = 2.0%.

Nous avons retenue une pente 3, de 2.%, ce qui implique 1000 points de calcul. Nous
avons alors effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m a 2 m

par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m & 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations donnent
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des résultats similaires, & savoir la mise en place de barres dans le domaine subtidal,
beaucoup plus développées que pour une pente de 1%. Nous constatons aussi que plus
les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses, nombreuses et éloignées du
rivage et que plus le marnage est important, plus les barres sont petites. Le Tableau 5.6
présente de maniére synthétique les évolutions morphologiques simulées et confirme cette

accentuation dans le cas d'une plage plus pentue.

La Figure 5.27 montre que la barre principale se forme dans la zone de déferlement
de la marée basse. La Figure 5.28 montre que la vitesse verticale de la barre est d’autant
plus grande que les vagues sont importantes ou que le marnage est faible. Celle-ci va de
3.5 mm/h & 0.5 mm/h. Pour la vitesse horizontale, nous ne pouvons pas conclure selon

le marnage et la hauteur des vagues. Celle-ci est comprise entre -35 cm/h et 0 cm/h.

La comparaison des Figures 5.27 et 5.28 avec les Figures 5.16 et 5.17 montre qu'une

plage plus pentue voit la formation et le déplacement des barres beaucoup plus importants.
e Conclusions sur le parametre « pente de la plage »

L’effet de la variation de la pente sur la morphologie des plages est trés important.
Une pente plus douce va avoir tendance a dissiper 1’énergie des vagues sur une plus
grande distance donc la formation des barres va étre plus longue. Au contraire, une pente
plus importante va contraindre le déferlement sur une zone plus restreinte et va donc

engendrer des formes littorales plus marquées.

Dans cette sous-section, nous avons donc montré les effets de la modification de la
pente sur la morphologie des plages sableuses. Nous avons ensuite étudié les effets de la

modification du diamétre médian.

Influence du diamétre médian du sédiment

Pour analyser I'influence du diamétre médian du sédiment, nous avons testé un grain

plus fin de 0.063 mm et un grain plus grossier de 0.200 mm.
e Grain plus fin de 0.063 mm

Nous avons effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m
a 2 m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations

donnent des résultats similaires, & savoir la mise en place de barres dans le domaine
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subtidal et intertidal, beaucoup plus développées que pour un sédiment de taille de 0.144
mm. Nous constatons aussi que plus les vagues sont importantes, plus les barres sont
grosses, nombreuses et éloignées du rivage et que plus le marnage est important, plus
les barres sont petites. Le Tableau 5.7 présente de maniére synthétique les évolutions

morphologiques simulées et confirme cette accentuation des barres pour une granulométrie

plus fine.

’ H,, /TR H Om ‘ 1m ‘ 2m ‘ 3m ‘ 4m ‘ Sm 6m
0.4m 2 BS BI BI BI BI BI BI
0.8m 4 BS BS BS BI BI BI BI
1.2m 3 BS BS BS BS BI | BIBS | BIBS BI BS

1.6m 5BS| BSBI | BSBI | BSBI | BIBS|2BIBS|2BIBS
2.0m 3BS|3BSBI| BS |BSBI | BIBS|2BIBS|2BIBS

TaB. 5.7 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T, = 14.3

s sur une plage de sable trés fin dsp = 0.063 mm de pente uniforme 3, = 1.0%.

La Figure 5.29 montre que la position de la barre principale est contrainte par la
valeur de la hauteur des vagues. Pour une hauteur des vagues donnée, nous constatons
que la barre se situe a peu prés a la méme distance du niveau des hautes-mer, quel que
soit le marnage. La Figure 5.30 montre que la vitesse verticale de la barre est d’autant
plus grande que le marnage est faible. Celle-ci va de 4 mm/h a 1 mm/h. Le facteur
qui influe principalement sur la vitesse horizontale est aussi le marnage. En effet, quelle
que soit la hauteur de vagues (a4 part en dessous de 0.40 m ou elle vaut moins de -5

cm/h), elle varie de -60 cm /h pour un marnage nul & de -20 cm/h pour un marnage de 6m.

La comparaison des Figures 5.29 et 5.30 avec les Figures 5.16 et 5.17 confirme que les
barres se forment et se déplacent deux a trois fois plus vite dans le cas d’un sédiment de
0.063 mm par rapport a un sédiment de 0.144mm. Ces barres se forment aussi plus loin

du rivage.
e Grain plus grossier de 0.200 mm
Nous avons effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m a 2

m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations donnent

des résultats similaires, a savoir la mise en place de barres dans le domaine subtidal,
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beaucoup moins développées que pour un sédiment de taille de 0.144 mm. Nous constatons
aussi que plus les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses, nombreuses et
éloignées du rivage et que plus le marnage est important, plus les barres sont petites. Le
Tableau 5.8 présente de maniére synthétique les évolutions morphologiques simulées et

confirme cette atténuation des barres pour une granulométrie plus grossiére.

H,, /TR | Om Im | 2m | 3m | 4m | 5m | 6m

0.4m BS - - - - - -
0.8m BS - - - - - i,
1.2m 3 BS | BS - - - - i,
1.6m 3BS| BS | BS| - - - ,
2.0m 3BS|2BS|BS| - - - ,

TAB. 5.8 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période 7T}, = 14.3

s sur une plage de sable fin dsp = 0.200 mm de pente uniforme 3, = 1.0%.

La Figure 5.31 montre que la position de la barre principale est contrainte par la
valeur de la hauteur des vagues. Pour une hauteur des vagues donnée, nous constatons
que la barre se situe & peu prés a la méme distance du niveau des hautes-mer, quel que
soit le marnage. La Figure 5.32 montre que la vitesse verticale de la barre est d’autant
plus grande que le marnage est faible ou la hauteur des vagues importante. Celle-ci va de
2 mm/h & moins de 0.5 mm/h. Pour la vitesse horizontale, il est plus difficile de conclure,

car elle est assez faible.

La comparaison des Figures 5.31 et 5.32 avec les Figures 5.16 et 5.17 confirme que les
barres se forment et se déplacent moins vite dans le cas d'un sédiment de 0.200 mm par

rapport & un sédiment de 0.144mm. Ces barres se forment aussi plus prés du rivage.
e Conclusions sur le parametre « granulométrie de la plage »

L’effet de la granulométrie sur la morphologie des plages est trés important. Une
granulométrie plus fine implique une vitesse de chute plus faible, donc un transport
de sédiment plus facile et ainsi une formation plus rapide des barres. Au contraire,
une granulométrie plus importante va ralentir le mouvement des sédiments et va donc

engendrer des formes littorales moins marquées.
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Dans cette sous-section, nous avons donc montré les effets de la modification de la
taille du sédiment sur la morphologie des plages sableuses. Cependant, ’étude des modéles
descriptifs nous montre qu'une plage avec un sédiment fin va avoir tendance a générer une
plage avec une pente plus douce. Au contraire, les plages pentues vont avoir des sédiments
grossiers. Nous avons donc ensuite étudié 'effet combiné de la modification du diamétre

médian et de la pente de la plage.

Influence combinée de la pente de la plage et du diamétre médian du sédiment

Pour voir I'influence combinée de la granulométrie et de pente de la plage, nous avons
testé en prenant deux configurations : 3, = 0.5% avec dsp = 0.063 mm et 5, = 2% avec
d50 = 0.200 mm.

e Pente moins forte de 0.5% et grain plus fin de 0.063 mm

Nous avons effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m
a 2 m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations
donnent des résultats similaires, & savoir la mise en place de barres dans le domaine
subtidal et intertidal, beaucoup plus développées que pour la simulation de référence.
Nous constatons aussi que plus les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses,
nombreuses et éloignées du rivage et que plus le marnage est important, plus les barres
sont petites. Le Tableau 5.9 présente de maniére synthétique les évolutions morpholo-

giques simulées et confirme cette accentuation des barres dans cette configuration.

H,, /TR | Om 1m 2m 3m 4m | 5m | 6m
0.4m BS BI BI BI BI - -
0.8m 6 BS | 4 BS BI BS 2 BI - 5 BI - 3 BI
1.2m 6 BS | 4BSBI |[2BS2BI| BSBI |2BI|3BI|3BI
1.6m 3 BS | 3 BS BI BS BI BSBI | 2BI|2BI|3BI
2.0m 5BS|3BSBI| 2BSBI BSBI |3BI|3BI|2BI

TAB. 5.9 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T}, = 14.3

s sur une plage de sable trés fin dsy = 0.063 mm de pente uniforme 3, = 0.5%.

La Figure 5.33 montre que la position de la barre principale est contrainte par la

valeur de la hauteur des vagues. Pour une hauteur des vagues donnée, nous constatons
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que la barre se situe a peu prés a la méme distance du niveau des hautes-mer, quel que
soit le marnage. La Figure 5.34 montre que la vitesse verticale de la barre est d’autant
plus grande que le marnage est faible. Celle-ci va de 2.5 mm/h & 1 mm/h. Le facteur qui
influe principalement sur la vitesse horizontale est aussi le marnage. En effet, quelle que
soit la hauteur des vagues, elle varie de -50 cm/h pour un marnage nul a de -20 cm/h

pour un marnage de 6m.

La comparaison des Figures 5.33 et 5.34 avec les Figures 5.16, 5.25, 5.29 et 5.17, 5.26,
5.30 montre que que la prise en compte d’une granulométrie plus fine venant accélérer
la formation des barres, compense plus une pente moins marquée venant ralentir leur

formation.
e Pente plus forte de 2% et grain plus grossier de 0.200 mm

Nous avons effectué 35 simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m a 2
m par pas de 0.4 m et le marnage de 0 m & 6 m par pas de 1 m. Les 35 simulations donnent
des résultats similaires, a savoir la mise en place de barres dans le domaine subtidal, moins
développées que pour la simulation de référence. Nous constatons aussi que plus les vagues
sont importantes, plus les barres sont grosses, nombreuses et éloignées du rivage et que
plus le marnage est important, plus les barres sont petites. Le Tableau 5.10 présente de
maniére synthétique les évolutions morphologiques simulées et confirme cette atténuation

des barres dans cette configuration.

Hy, /TR || Om | Im | 2m | 3m | 4m | 5m | 6m

0.4m - - - - - - -
0.8m BS | BS | - - - - -
1.2m BS | BS| BS| BS| - - -
1.6m BS | BS | BS | BS | BS| BS | BS
2.0m BS |BS | BS | BS | BS | BS | BI

TAB. 5.10 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’'une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T, = 14.3

s sur une plage de sable fin dsp = 0.200 mm de pente uniforme 3, = 2.0%.

La Figure 5.35 montre que la position de la barre principale est contrainte par la
valeur de la hauteur des vagues. Pour une hauteur des vagues donnée, nous constatons

que la barre se situe a peu prés a la méme distance du niveau des basses-mer, quel
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que soit le marnage. La Figure 5.36 montre que la vitesse verticale de la barre est
d’autant plus grande que le marnage est faible. Celle-ci va de 2.5 mm/h & moins de 1
mm /h. Pour la vitesse horizontale, nous ne pouvons pas conclure selon le marnage et
la hauteur des vagues. Celle-ci est comprise entre -25 cm/h et 0 cm/h. La comparaison
des Figures 5.35 et 5.36 avec les Figures 5.16, 5.27, 5.31 et 5.17, 5.28, 5.32 montre
que que la prise en compte d’une granulométrie plus grossiére venant ralentir la for-

mation des barres, compense plus une pente plus marquée venant accélérer leur formation.
e Conclusions sur la combinaison des deuz paramétres

Dans nos simulations, un changement de la granulométrie d’une plage a plus d’in-
fluence que le changement de la pente sur la vitesse de formation et de déplacement
des barres. Cependant, nous constatons que la pente joue un role prépondérant sur la
position de la barre principale. Dans nos simulations, une pente de 2% va générer une
barre dans la zone de déferlement de la marée basse alors qu’elle sera générée dans la

zone de déferlement de la marée haute pour une pente inférieure.

L’étude de ces différents paramétres dans ces diverses simulations nous permet d’ap-

porter quelques éléments en terme de morphodynamique cotiére.

Conclusions sur ’influence des parameétres

Les simulations que nous avons effectuées sont nombreuses et couvrent un spectre
assez large de configuration de plage. Cependant, il y a deux limites dans ces simulations.
La premiére est I'utilisation d’une plage de pente et de granulométrie identiques sur tout
le profil. La deuxiéme est de fixer le marnage et les conditions de vagues constantes tout
au long de la simulation. Ces hypothéses ne sont pas vérifiées dans la réalité. Il faut donc
étre trés vigilant par rapport a ’exploitation de ces résultats et se limiter uniquement aux
aspects qualitatifs. En conséquence, ces simulations nous permettent de vérifier 'influence
de ces 5 parameétres :

— La hauteur des vagues. Plus elle est importante, plus les barres vont étre marquées
et loin du rivage. Ceci est tout a fait normal car la hauteur des vagues est reliée
directement a ’énergie. Plus les vagues sont hautes, plus I'énergie dissipée sera
importante et mettra en mouvement les sédiments. La hauteur des vagues est le
moteur de tous les mouvements sur les plages sableuses.

— Le marnage. Plus il est important, plus I’énergie des vagues sera dissipée le long de la
plage et moins les barres seront marquées. Le marnage est un mécanisme estompeur

de I'énergie des vagues.
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— Le spectre des vagues. Plus il est étroit, plus I’énergie des vagues lors du déferlement
sera localisée et plus les barres seront marquées. Le spectre d’énergie décrit la forme
des vagues.

— La pente de la plage. Plus elle est grande, plus le déferlement des vagues sera rapide
et donc intense et plus les barres seront marquées. Plus généralement, la forme de
la plage induit la propagation des vagues et leur déferlement.

— La granulométrie. Plus elle est fine, plus les sédiments seront facilement mobilisables

et plus les barres seront marquées.

A Tissue de ces expériences numériques, nous disposons d’un nombre important des

simulations a confronter avec le modéle descriptif de Masselink et Short (1993, [95]).

Confrontation avec le modéle descriptif de Masselink et Short (1993)

Nous allons prendre en compte les huit séries de simulations réalistes effectuées sur le

plan incliné :

Climat de beau temps sur la plage de pente 1% et de dsq = 0.144mm,

Climat de tempéte sur la plage de pente 1% et de dso = 0.144mm,

Climat de beau temps sur la plage de pente 0.5% et de dso = 0.144mm,

Climat de beau temps sur la plage de pente 2% et de dsq = 0.144mm,

Climat de beau temps sur la plage de pente 0.5% et de dso = 0.063mm,
— Climat de beau temps sur la plage de pente 1% et de dsq = 0.063mm,
— Climat de beau temps sur la plage de pente 1% et de dsqg = 0.200mm,

tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

— Climat de beau temps sur la plage de pente 2% et de dsq = 0.200mm.

Pour pouvoir placer les points de chaque simulation selon RTR et €2, nous devons
calculer MSR,, Hy, wy et T'. Pour cela, nous assimilons,
— le MSR au TR,
— la hauteur au déferlement comme le maximum de la hauteur H, /3 sur le dernier plan
de vague,
— la période T" & la période de pic,

— la vitesse de chute w; a celle utilisée dans la formule de Bailard.

Chaque série de simulation est représentée sur un schéma indépendant et fait I’objet
d’un découpage en huit zones équivalent au diagramme de Masselink et Short (1993, |95])
présentée & la Figure 1.6. Ces huit schémas sont représentés aux Figures 5.37 et 5.38.
Nous avons aussi regroupé les huit séries sur la Figure 5.39 afin d’avoir une vision plus
globale.
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Climat de beau temps avec B=1% et d_ =0.144mm
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Fi1G. 5.37 — Résultats numériques présentés dans
(1993, [95]).

le diagramme de

Masselink et Short
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Climat de beau temps avec B=0.5% et d =0.063mm

Climat de beau temps avec B=1% et d_=0.063mm
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F1G. 5.38 — Résultats numériques présentés dans
(1993, [95]).

le diagramme de

Masselink et Short



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

CHAPITRE 5 : ETUDE NUMERIQUE DE L'INFLUENCE DES VAGUES ET DE LA MAREE

212 SUR LA MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES
0 CSE—O—@D— —H —
@@M @g + Lo+ o + +
o + + O o
Qo - ot % © o
e, < ® 5 + 7 +
o |o- : + +F
O°P & P + N .
o O.' . (gj @f ®. . o) n + T +
. @. O‘ @ .O + +t +
ST ) Q + &
@) o + + + +
+
@]
o +
@]
5 + i
@] O
O
O
2
|_
& @]
10+ . _|
PAS DE BARRES
O 1 BARRE PEU PRONONCEE
+ n BARRES PEU PRONONCEES
O 1 BARRE PRONONCEE
+ n BARRES DONT 1 PRONONCEE
15 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Q

Fic. 5.39 — Résultats numériques présentés dans le diagramme de Masselink et Short
(1993, [95]).
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Chacun des huit graphes suit la méme tendance. En effet, en se déplagant du bas a
gauche vers le haut a droite, nous partons de plages ne développant pas de barres a des
plages générant des barres de plus en plus nombreuses et marquées. Ceci est normal car
nous partons de plage avec un fort marnage et de faibles vagues vers des plages avec peu

de marnage et des vagues importantes.

Selon la valeur de 2, Masselink et Short (1993, [95]) caractérisent les plages réflectives,

intermeédiaires et dissipatives.

Dans nos simulations, nous avons peu traité le cas réflectif. Cependant, les quelques
cas qui s’en approchent, montrent que ce type de morphologie ne génére pas de barres,

ce qui correspond aux prédictions du modéle descriptif.

En ce qui concerne les plages intermédiaires, Masselink et Short (1993, [95]) diffé-
rencient deux domaines selon la valeur de RTR. Pour un RTR < 3, ils définissent les
plages a barre. Nos simulations mettent en place ce systéme de plage mais uniquement
pour un RTR < 1. Au dela de cette valeur et notamment pour RTR >3 , nos simulations
ne prédisent pas lexistence de barres. Masselink et Short (1993, [95]) affirme que
c’est un systéme avec des bancs de sables et des chenaux de vidanges, appelé systéme
barre-baine sur la cote Aquitaine. Cependant, notre modélisation “cross-shore” ne peut
pas représenter ce type de plage car ¢’est une morphologie 3D. Sur ce type de plage, ce ne
sont pas les courants de retour qui vont générer les barres mais les courants de vidange

qui vont creuser des chenaux.

En ce qui concerne les plages dissipatives, le modéle de Masselink et Short (1993,
[95]) comme la plupart de nos simulations prédisent des barres pour un RTR < 3. Pour
3 < RTR < 7, le modéle de Masselink et Short (1993, [95]) comme une partie de nos
simulations prédisent des plages sans barres. Une partie car les simulations avec un dsg
de 0.063 mm géneérent des barres, ce qui ne parait pas aberrant. L’explication est que ce
type de plage n’a pas été observé et donc ne peut pas entrer dans le modéle descriptif.
Pour des RTR > 7, le modéle descriptif et nos simulations prédisent la mise en place de

plages ultra-dissipatives, sans barres.

Dans le cas de morphologies “cross-shore”, le modéle de Masselink et Short (1993,
[95]) décrit assez bien qualitativement ce que nous observons dans nos simulations au
niveau de l'influence des différents parameétres. Comme nous pouvons le voir sur la Figure

5.39, ceci est plus compliqué au niveau quantitatif, car pour des RTR et ) équivalents,
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nous pouvons avoir ou ne pas avoir des barres.

Dans cette sous-section, nous avons réalisé des simulations dans la cas o la marée est
supposée sinusoidale. Dans la sous-section suivante, nous allons analyser I'influence de la

prise en compte d’une asymétrie morte-eau vive-eau.

5.2.2 Modulation morte-eau vive-eau

Méthode

La méthode consiste & utiliser la méme plage que dans la sous-section précédente, a
savoir la plage plane avec une pente (3, de 1%, un dso de 0.144 mm et un climat de beau
temps. Nous effectuons alors des simulations sur la totalité d'un cycle morte-eau vive-eau,
¢’est-a-dire 15 jours. Cela représente donc 2163 pas de temps At. Dans un premier temps,
afin d’avoir des comparaisons cohérentes, les 35 simulations de référence avec une marée
sinusoidale sont alors réalisées en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m & 2 m par
pas de 0.4 m et le marnage de 0 m a 6 m par pas de 1 m sur cette nouvelle durée. Dans
un second temps, nous effectuons 30 simulations en faisant varier la hauteur des vagues
de 0.4 m a 2 m par pas de 0.4 m et un marnage asymétrique variant de :

—1ma3m,

Qv

—2madm,

Qv

— 1mabdm,

Qs

—3mabdm,

o2

—2mabm,

6 m.

o8

—4m

L’objectif est de comparer, pour chaque hauteur des vagues, I’évolution morphologique
de cette plage, en prenant en compte ces 6 signaux de marée asymétriques, par rapport
a l'évolution morphologique de cette méme plage soumise & une marée sinusoidale. Il
est & noter que nous observons peu de variations sur le résultat des simulations si nous
commencons par une période de vive-eau ou par une période de morte eau. Nous avons
donc effectué ces 30 simulations en faisant se succéder une période de vive-eau, de morte-

eau et de vive-eau.

Résultats

Les 65 simulations donnent des résultats similaires, & savoir la mise en place de barres
dans le domaine subtidal et intertidal. Pour chacune de nos simulations, nous nous

focalisons sur le mouvement de la barre principale, repérée par le maximum de I’élévation
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F1G. 5.40 — Séries chronologiques de dh;} . sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 0.4 m pour (3, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.41 — Séries chronologiques de zh;,  sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 0.4 m pour (3, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.42 — Séries chronologiques de dh;} . sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 0.8 m pour (3, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.43 — Séries chronologiques de xh’

t (en heures)

max

sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 0.8 m pour (3, = 1.0% et

d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.44 — Séries chronologiques de dh;! . sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 1.2 m pour [, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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F1aG. 5.45 — Séries chronologiques de xh

t (en heures)

+

ez SUr un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 1.2 m pour (3, = 1.0% et

d50 = 0.144 mm.



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

5.2 SIMULATIONS SUR UNE PLAGE UNIFORME 221

I
—~ 0.4H TR=1a3m
£ TR=2m
x —_
+ £ 02H TR=3m -
=
he]
O | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
I
—~ 04H —— TR=2a4m .
E TR=3m
x -
+ £ 02H TR=4m .
=
he]
O | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
T
~ 0.4H TR=1a5m i
£ TR=3m
. E ool TR=5m
K
©
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
T
—~ 04H —— TR=3abm |
E TR=4m
. g o2l TR=5m
z -
©
O | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
T
—~ 0.4H TR=2 a 6m |
£ TR=4m
. g 0.2 TR=6m |
e
o
O T | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
T
—~ 0.4H TR=4 a 6m |
£ TR=5m
=
o
O T | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

t (en heures)

F1G. 5.46 — Séries chronologiques de dh;! . sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 1.6 m pour (3, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.47 — Séries chronologiques de xh’

t (en heures)

max

sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 1.6 m pour (3, = 1.0% et

d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.48 — Séries chronologiques de dh;t _ sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

max

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 2.0 m pour [, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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F1G. 5.49 — Séries chronologiques de zh;!  sur un cycle vive-eau morte-eau pour différents

marnages par des vagues de beau temps T, = 14.3 s et H,,, = 2.0 m pour [, = 1.0% et
d50 = 0.144 mm.
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+

max*

verticale dh;  par rapport au plan moyen située a la position horizontale xh Nous
constatons que les résultats sont différents dans le cas d'une marée sinusoidale et dans le

cas d'une marée asymétrique.

En effet, dans le cas d’'une marée sinusoidale, nous observons une élévation et un
recul quasi linéaire de la barre principale. Ceci est tout a fait normal car nous avons deux
zones privilégiées pour la formation des barres : les points de déferlement au moment des

étals de la marée basse et de la marée haute.

Au contraire, dans le cas de la marée asymétrique, nous observons une élévation et
un recul qui sont modulés par la valeur du marnage. Ceci est tout-a-fait normal car
un marnage qui varie vient modifier le temps d’action des vagues en un point et vient
changer la position des étals. En conséquence, la position et I'élévation des barres ne
suivent plus une loi linéaire. Plus précisément, nous constatons, au début de chaque
simulation asymétrique, que la barre principale qui se forme tend & se rapprocher de la
barre principale qui est générée dans le cas d’une simulation avec le marnage de vive-eau

correspondant. Ensuite, comme le marnage diminue, cette barre évolue plus rapidement.

I’analyse de la comparaison des courbes d’évolution de I’élévation et de la position
entre la marée sinusoidale et asymétrique est assez difficile. Sur les Figures 5.40 a 5.49,
nous avons représenté ces variables pour une marée asymétrique et pour les marnages
moyens et maxima. Hormis pour une hauteur des vagues de 40 cm, nous observons qu’une
simulation effectuée avec une marée asymétrique tend a se rapprocher des simulations
correspondantes effectuées avec le marnage moyen et maximal tant en terme d’élévation

que de position.

Dans cette sous-section, nous avons donc montré qu’il était inutile de considérer
une marée asymétrique pour nos simulations numériques sur la plage idéalisée. Dans la
section suivante, nous allons présenter quelques résultats de simulations effectuées sur la
plage de Pentrez afin de montrer le caractére général des résultats obtenus pour la plage

idéalisée.

5.3 Simulations sur la plage de Pentrez

Dans cette section, nous allons d’abord voir sur la plage de Pentrez dans le cas d'une

onde de marée sinusoidale que nous retrouvons les mémes résultats que pour la plage
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idéalisée. Puis, nous allons analyser comment répond cette plage a une simulation longue

et réaliste en considérant ’asymeétrie vive-eau morte-eau.

5.3.1 Onde de marée sinusoidale

Hy, /TR || Om | Im | 2m | 3m | 4m | 5m | 6m

0.4m BS | - - - - - -
0.8m BS | BS | - - - - -
1.2m BS | BS | BS | BS | BS | BS | BS
1.6m BS | BS |BS | BS | BS | BS|BS
2.0m BS | BS |BS | BS | BS | BS | BS

TAB. 5.11 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’'une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de beau temps de période T}, = 14.3

s sur la plage de Pentrez.

’HmO/TRHOm‘1m‘2m‘3m‘4m‘5m‘6m‘
0.4m BS | BI | - - - - -
0.8m BS | BS | - - - - -
1.2m BS BS | BS| - | BS|BS|BS
1.6m BS | BS | BS | BS | BS | BS | BS
2.0m BS | BS | BS | BS | BS | BS | BS

TAB. 5.12 — Evolution morphologique synthétique prédite au bout d’'une semaine pour
différents marnages TR et hauteurs H,,, de vagues de tempéte de période T), = 10.3 s sur

la plage de Pentrez.

Pour cette série de simulations, nous avons repris les conditions utilisées dans la
sous-section 5.2.1 mais en prenant le profil de plage de la campagne PENTREZ#4.
Comme précédemment, nous effectuons des simulations sur 14 cycles de marée par un
climat de beau temps et de tempéte. Pour chaque climat, nous avons donc réalisé 35
simulations en faisant varier la hauteur des vagues de 0.4 m a 2 m par pas de 0.4 m et le
marnage de 0 m & 6 m par pas de 1 m. Les 70 simulations donnent des résultats similaires,
a savoir la mise en place d’une barre dans le domaine subtidal. Nous constatons aussi que
plus les vagues sont importantes, plus les barres sont grosses et que plus le marnage est

important, plus les barres sont petites. Les barres sont 1légérement moins marquées dans
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FiG. 5.54 — Résultats numériques sur la plage de Pentrez présentés dans le diagramme de
Masselink et Short (1993, [95]).



tel-00380212, version 2 - 7 May 2009

CHAPITRE 5 : ETUDE NUMERIQUE DE L'INFLUENCE DES VAGUES ET DE LA MAREE
230 SUR LA MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES

le cas du climat de tempéte. Les Tableaux 5.11 et 5.12 présentent de maniére synthétique

les évolutions morphologiques simulées.

Les Figures 5.50 et 5.52 montrent que la position horizontale de la barre principale
est contrainte en partie par la valeur de la hauteur des vagues mais aussi par la forme
du profil. En effet, quelle que soit la plupart des marnages et des hauteurs des vagues,
nous constatons une zone de convergence du transport (vers x = 1150m pour le climat
de beau temps et vers x = 1100m pour le climat de tempéte) induite par la forme du
profil. Les Figures 5.51 et 5.53 montrent que la vitesse verticale de la barre est d’autant
plus grande que le marnage est faible ou que les vagues sont importantes. Celle-ci va de 5
mm/h & moins de 1 mm/h dans le cas du climat de beau temps et de 1.5 mm/h a moins
de 0.5 mm pour le climat de tempéte. Pour la vitesse horizontale, ¢’est principalement la

hauteur des vagues qui agit. Celle-ci est comprise entre -20 cm/h et 0 cm/h.

Pour terminer, nous avons placé les 70 simulations sur le diagramme de Masselink et
Short (1993, [95]) sur la Figure 5.54. Nous arrivons aux méme conclusions que pour la

section précédente.

La comparaison des simulations effectuées sur la plage de Pentrez avec celles effectuées
sur le plan incliné montre que les résultats concernant la variation de la hauteur et du
climat des vagues ainsi que du marnage sont équivalents. Ceux concernant les vitesses
horizontales et verticales sont du méme ordre de grandeur. La différence essentielle cor-
respond & la position de la barre principale et au nombre de barres générées : le profil réel
ne génere qu’une seule barre en zone subtidale. Dans la derniére sous-section, nous avons

analysé des simulations réalistes de longues durées sur la plage de Pentrez.

5.3.2 Modulation morte-eau vive-eau

Pour cette série de simulations, nous avons repris les conditions utilisées dans la sous-
section 5.2.2 mais en prenant le profil de plage de la campagne PENTREZ#4. Pour cette
sous-section, nous voulions des conditions réalistes en terme de forcage par les vagues et
des simulations sur la totalité d’un cycle morte-eau vive-eau. Nous avons choisi 4 hauteurs
de vagues : 0.40 m, 0.80 m, 1.20 m et 1.60 m. Nous avons choisi deux cycles morte-eau
vive-eau caractéristiques sur la plage de Pentrez :

— Marnage variant de 3 & 5 m, ce qui équivaut a des coefficients variant de 49 & 82 :

cycle morte-eau vive-eau modéré.

— Marnage variant de 2 a 6 m, ce qui équivaut a des coefficients variant de 33 a 98 :

cycle morte-eau vive-eau fort.
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Nous avons donc réalisé 8 simulations avec un climat de beau temps, seul climat
réaliste sur une période de 15 jours. Toutes les simulations mettent en place une barre
plus ou moins marquée vers x = 1150m. La Figure 5.55 présente 1’¢lévation de cette
barre en fonction du type de marnage et de la hauteur des vagues. Nous pouvons faire les
remarques suivantes :

— L’évolution temporelle de la barre est liée a la modulation du marnage. Elle devient

plus forte quand le marnage diminue et moins forte quand le marnage augmente.

— La barre est plus marquée a mesure que la hauteur des vagues augmentent.

— Le cycle morte-eau vive-eau modéré génére une barre légérement plus marquée que

dans le cas du cycle morte-eau vive-eau fort.

— L’évolution de la plage est significative quand la hauteur des vagues dépassent 1.20

m, ce qui est rare sur la plage de Pentrez.

Avoir pris la plage de Pentrez comme site d’étude a été un bon choix pour mesurer
les processus de facon propre car il y a peu de mouvements. L’ordre de grandeur des
mouvements modélisés sur 15 jours pour des vagues de 1.20 m, a savoir une vingtaine de
centimétres en hauteur, correspond bien & ce qui a été mesuré lors de la réalisation des
MNT pendant la durée de la thése. Cette plage, qui a servi de calage a notre modéle, nous
a permis de comprendre qu’il fallait un marnage plus faible ou des vagues plus hautes pour

générer des barres bien marquées.

5.4 Discussion

L’ensemble de ces simulations nous a montré quel systéme de barres se mettait
en place en fonction des conditions de forcage et de la forme de la plage. Cependant,
ceci étant le résultat d’'un modéle numérique, il convient de faire quelques critiques sur

la validité des résultats au regard des observations et des hypothéses faites dans le modéle.

Le nombre de barres subtidales est quelquefois irréaliste, notamment avec des vagues
monochromatiques. Ce nombre différe du nombre de barres qui peut étre observé dans
la réalité (Wijnberg, K. M. et Kroon, A., 2002, [162]). Ce nombre trés important est
probablement da a des instabilités numériques qui sont entretenues par la mise en
place de plusieurs zones de déferlement, et ainsi par I'augmentation des amplitudes des

courants de retour qui viennent générer les barres.

Nous avions vu dans le chapitre précédent que les processus hydrosédimentaires dans

la zone de “swash” sont mal reproduits par le modéle. On peut se demander alors s’il
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y a une influence notable sur les résultats, notamment dans les plages macrotidales qui
sont plus balayées que les autres par de tels processus. L’analyse de la forme des barres
intertidales montre qu’elles sont peu marquées par rapport aux observations dans de tels
environnements (Kroon et Masselink, 2002, [78]). Pour vérifier un lissage possible par
notre modéle, nous terminons notre étude numeérique en effectuant une simulation de
I'impact de vagues incidentes normales sur un profil de la plage de Thedlethorpe, située
en Angleterre, étudiée par Kroon et Masselink (2002, [78|). Nous testons 1’évolution de
ce profil pendant un cycle morte-eau vive-eau (marnage passant de 2.80 m a 6.0 m) sous
diverses conditions de vagues :

— vague monochromatique variant de 0.3 m & 1.8 m et période de 4 s,

— vague aléatoire (spectre de Jonswap) variant de 0.3 m a 1.8 m et période de 4 s,

— vague monochromatique variant de 0.3 m & 1.8 m et période de 8 s,

— vague aléatoire (spectre de Jonswap) variant de 0.3 m a 1.8 m et période de 8 s,
qui représentent le climat observé sur cette plage. Nous constatons que quelles que soient
les conditions, les barres disparaissent et le profil tend a se lisser, comme montré a la
Figure 5.56.

10
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FiG. 5.56 — Transformation morphologique de la plage a barres non rectilignes de Thed-
lethorpe par des vagues monochromatiques (H = 1.8 m; 7' = 4 s) au bout d’un cycle

vive-eau morte-eau.

Dans notre modélisation, nous voyons que de simples vagues affectées par le déferle-
ment sont susceptibles de remodeler le profil sur une période de 15 jours alors que dans la
réalité, la morphologie effective de la plage reste la méme. Alors pourquoi un tel lissage ?

Peut-étre parce que nous ne tenons pas compte de la dimension “longshore” et des
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processus associés, mais surtout parce que nous devons sous-estimer le taux de transport
dans la zone de “swash” a cause de l'interpolation effectuée (voir sous-section 2.3.2). Il
conviendrait donc par la suite d’introduire une nouvelle formulation du transport dans
notre modeéle sur cette zone de faible profondeur, si nous voulons étudier plus précisément
I'impact des conditions de forcage sur la zone intertidale. On pourrait alors se baser sur
les travaux de Karambas (2003, [65]), Karambas et Tozer (1993, [67]) et Karambas (2006,
[66]) qui modélisent cette zone en rajoutant un terme de viscosité turbulente (Zelt, 1991,

[167]) dans un modéle de Boussinesq étendu.

Introduire le terme d’accélération du fluide d’Hoefel et Elgar (2003, [57]) aurait-il été
judicieux ? Probablement pas car nous aurions introduit beaucoup d’incertitudes dans
les résultats au regard de la grande variabilité des conditions de simulation, étant donné

qu'’il n’existe pas de calages logiques avec les phénoménes naturels (Long et al., 2006, [84]).

Nous sommes donc conscients que le modéle morphodynamique FUNBEACH 1DH a
atteint ses limites concernant la prévision de systémes morphologiques complexes et qu’il

convient de ’améliorer en fonction de ce qui est observé.
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Chapitre 6

Etude numérique d’opérations de

rechargement

6.1 Introduction

La réponse traditionnelle des ingénieurs face aux problémes d’érosion des cotes
sableuses a longtemps été d’implanter des structures telles que les digues, les épis et
les brise-lames. Malheureusement, le retour d’expérience de cette ingénierie qualifiée de
« dure » a montré des effets irréversibles sur ’environnement et un simple déplacement
du probléme & résoudre. Ce constat, ainsi que la notion de développement durable au
début des années 90 a favorisé une ingénierie cotiére plus « douce » avec notamment la
technique de rechargement de plage largement éprouvée depuis 80 ans aux Etats-Unis
(e.g. Basco, 1999, [8], Capobianco et al., 2002, [18], Hanson et al., 2002, [56]).

La méthode américaine de rechargement de plage, présentée par Dean (1991, |33]), est
basée sur le concept d’évolution d’un profil d’équilibre initial correspondant a la granulo-
métrie du sable natif vers un profil d’équilibre final calculé pour la granulométrie du sable
rapporté (Figure 6.1). D’un point de vue pratique, cette méthode, qui ne précise pas le
mode opératoire, optimise, pour une taille de grain de sable donné et un gain de largeur de
plage recherché, le volume de sable de diamétre différent a apporter. Au niveau européen
(Rijkswaterstaat, 1987, [116], STCPMVN, 1998, [137]), & défaut d’une méthode générale,
ce sont plus des recommandations sur le redimensionnement de la berme (en terme de
hauteur et de largeur) en fonction des conditions hydrodynamiques, sur la sélection
du sédiment a apporter, sur le choix de la pente de la plage ainsi que sur les modali-

tés d’exécution des travaux (prélévement, transport et mise en place du sable sur la plage).

Rien ne permet de dire précisément I’endroit optimal pour placer le sable sur la plage
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F1aG. 6.1 — Trois principaux types de rechargement de profil de plage (Dean, 1998, [34]).
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lors d’un rechargement. Pour Capobianco et al. (2002, [18]), le sable peut étre déposé au
niveau de la dune, de la berme, des barres (déja existantes ou artificielles) ou sur la plage.
[’étude de plusieurs rechargements européens (Hanson et al., 2002, [56], Hamm et al.,
2002, [53]) ne montre pas non plus d’endroits favoris. Pour étre certain de 'efficacité d’un
rechargement et étudier son devenir, les ingénieurs en charge d’un projet font souvent
appel a de la modélisation sur le long terme. Selon Capobianco et al. (2002, [18]), ce type
de modélisation n’est pas fiable car elle fait intervenir des notions dépendant de I’échelle
de temps comme la profondeur de fermeture (profondeur a partir de laquelle aucun
mouvement sédimentaire n’est enregistré) et un certain nombre d’inconnue (évolution
de la granulométrie aprés le rechargement; estimation du taux d’érosion; comment
prendre en compte les transitions latérales entre la plage rechargée et non rechargée?;
climat sur le long terme). Selon Hamm et al. (2002, [53]), la modélisation du devenir
des rechargements nécessite une analyse de sensibilité aux paramétres et une grande

expérience des modélisateurs.

A Taide de notre modéle, nous avons effectué une étude numérique pour analyser
I’évolution a court terme sur 15 jours d’un monticule de sable rapporté lors d’une opération
de rechargement. Cette évolution sur 15 jours permettra de donner une idée du devenir
du rechargement a plus long terme que ’on pourrait obtenir avec les modéles cités plus
haut. Le but de cette étude est d’estimer, sur une plage uniforme de pente 5, =1%, le site
optimal d’un rechargement en regardant son évolution pour diverses conditions de vagues
et de marée. Nous avons étudié :

— Dinfluence de la hauteur des vagues (0.4, 0.8, 1.2, 1.6 et 2.0 m) en Pabsence de

marée ;

— l'influence du marnage (de 0 & 6 m) pour une hauteur de vague donnée (1.2 m).

6.2 Conditions de simulation

La méthode consiste a placer a diverses positions, allant de la zone subtidale (z =
1000 m) jusqu’au dessus de la zone intertidale (z = 1800 m) (voir Figure 6.2a et Figure
6.2b), un monticule de sable d’un volume par métre linéaire de plage de 66,7 m® dont les
flancs sont symétriques. Nous avons testé trois valeurs de pente (3 (voir Figure 6.2¢) : 1.5,
2.0 et 3.0 % ce qui représentent respectivement des hauteurs de 0.745 m, de 1.000 m et
1.333 m. Le sable est supposé étre issu du méme site donc posséde les mémes propriétés.
Nous avons alors examiné sur une période de 15 jours, ’évolution de ces stocks sableux
sous différentes conditions de vagues (climat de beau temps), puis de marée supposée

sinusoidale. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 6.3, nous avons recensé 4 types
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F1aG. 6.2 — Différentes positions et formes initiales du dépot de sable rapporté sur la plage

uniforme de pente (3, =1%.
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d’évolution.
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FiG. 6.3 — Quatre principaux modes d’évolution d’un rechargement de plage : tassement,

migration vers le large et engraissement, fort étalement & destruction et stabilité.

6.3 Résultats

6.3.1 Hauteur des vagues variable en absence de marée

Pour analyser le devenir du tas de sable, nous étudions aprés 15 jours de simulation

sa nouvelle position et sa nouvelle hauteur par rapport au plan moyen (voir Figure 6.4).

Au cours du temps, nous constatons que le tas de sable conserve son type d’évolution.

Il ne se déplace pas ou se déplace vers le large (en augmentant ou en diminuant de

hauteur). L’étude de sa nouvelle hauteur maximale et de sa position finale aprés 15 jours

de simulation, récapitulée respectivement dans le Tableau 6.1 et dans le Tableau 6.2, met

en évidence quatre zones d’évolution différentes pour le tas de sable. Ces zones sont larges
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F1G. 6.4 — Définition des principaux paramétres décrivant I’évolution morphologique d’un

rechargement de plage

hgina]> POsition initiale du sommet x

: hauteur initiale du sommet hinitiab

| et position finale du sommet xg,,,]-

initia

hauteur finale du sommet

By | Hig(m) Zinitial (M)
1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
0.4 || 0.5071 | 0.5019 | 0.4845 | 0.4264 | 0.4132 | 0.7453 | 0.7453
0.8 || 04600 | 03909 | 0.4023 | 0.9749 | 0.7030 | 0.7453 | 0.7453
15% | 12 || 0.2815 | 0.4326 | 1.3833 | 1.1540 | 0.4942 | 0.7092 | 0.7453
1.6 || 0.7322 | 1.1260 | 1.1957 | 0.6664 | 0.4433 | 0.6485 | 0.7453
2.0 || 1.1515 | 1.2337 | 1.1282 | 0.7266 | 0.4017 | 0.7453 | 0.7453
0.4 ]| 0.6008 | 0.5946 | 0.5738 | 0.5267 | 0.5431 | 1.0000 | 1.0000
0.8 || 05477 | 0.4668 | 0.6258 | 0.9997 | 0.6154 | 1.0000 | 1.0000
2.0% | 1.2 [ 0.3684 [ 0.9056 | 1.3986 | 1.0993 | 0.4804 | 0.9419 | 1.0000
1.6 | 0.9805 [ 1.2185 [ 1.1760 | 0.6864 | 0.4274 [ 0.9595 | 1.0000
2.0 || 13740 | 1.2047 | 1.2296 | 0.7555 | 0.3683 | 1.0000 | 1.0000
0.4 || 06751 | 0.6681 | 0.6436 | 0.6126 | 0.7140 | 1.3333 | 1.3333
0.8 || 06172 | 05317 | 0.7883 | 0.9994 | 0.5830 | 1.3333 | 1.3333
3.0% | 12 [/ 04473 [ 1.1518 | 1.4028 | 1.0580 | 0.4504 | 1.2336 | 1.3333
1.6 || 1.1941 | 1.2588 | 1.1567 | 0.5782 | 0.4024 | 1.0680 | 1.3333
2.0 || 1.4410 | 1.3142 | 1.1487 | 0.7828 | 0.3490 | 1.3333 | 1.3333

TAB. 6.1 — hgy 4] calculée au bout de 15 jours d’action des vagues de différentes hauteurs

H,,, sur un dépdt de sable ayant différentes positions x

initiales en 'absence de marée (TR = 0 m).

initia

| et pentes de flancs [,
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By | Hmo(m) Zinitial (M)
1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
0.4 972 | 1072 | 1172 | 1280 | 1343 | 1500 | 1600
0.8 972 | 1075 | 1185 | 1221 | 1253 | 1500 | 1600
1.5% 1.2 984 | 1100 | 1107 | 1138 | 1309 | 1484 | 1600
1.6 1000 | 1016 | 1046 | 1161 | 1279 | 1492 | 1600
2.0 972 | 999 | 1040 | 1174 | 1304 | 1500 | 1600
0.4 982 | 1082 | 1183 | 1286 | 1398 | 1500 | 1600
0.8 983 | 1085 | 1188 | 1225 | 1260 | 1500 | 1600
2.0% 1.2 992 | 1087 | 1110 | 1147 | 1307 | 1497 | 1600
1.6 994 | 1015 | 1052 | 1161 | 1281 | 1481 | 1600
2.0 964 | 1001 | 1046 | 1171 | 1306 | 1500 | 1600
0.4 990 | 1090 | 1191 | 1292 | 1379 | 1500 | 1600
0.8 991 | 1094 | 1186 | 1229 | 1262 | 1500 | 1600
3.0% 1.2 998 | 1080 | 1113 | 1151 | 1309 | 1498 | 1600
1.6 982 | 1016 | 1055 | 1188 | 1282 | 1487 | 1600
2.0 962 | 1005 | 1059 | 1166 | 1346 | 1500 | 1600

TAB. 6.2 — wgy 4] calculée au bout de 15 jours d’action des vagues de différentes hauteurs

Hp, sur un dépot de sable ayant différentes positions x;pi¢i4] €t pentes de flancs 5y

initiales en 'absence de marée (TR = 0 m).

et d’autant plus loins du rivage a mesure que la hauteur des vagues augmente. Ces zones

sont :

— avant le déferlement. Le tas s’écrase et son sommet se déplace légérement vers le

large. Ce n’est pas lui qui fait déferler les vagues. En grande profondeur et pour

des vagues de hauteurs faibles, cet écrasement est sans doute causé par le schéma

dispersif de résolution de I’équation de conservation ;

— dans le déferlement, le tas s’engraisse et son sommet se déplace légérement vers le

large. C’est lui qui initie le déferlement des vagues;

— aprés le déferlement (zone de surf), le tas s’étale et son sommet se déplace rapide-

ment vers le large, jusqu’a ce qu’il devienne initiateur du déferlement ;

— au niveau du rivage, le tas évolue trés peu, voire pas du tout. Si les vagues

atteignent le sommet, celui-ci est légérement érodé.

Nous avons donc caractérisé deux zones ol le tas de sable évolue peu ou s’engraisse,

a savoir au-dessus du niveau moyen et au niveau de la barre de déferlement.

En ce qui concerne la pente 3y des flancs du tas de sable, nous constatons que plus

celle-ci est importante, moins le tas de sable se déplace et plus sa hauteur finale est grande.
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6.3.2 Hauteur des vagues donnée pour différents marnages

Comme précédemment, au cours du temps, nous constatons que le tas de sable conserve
son type d’évolution. Tl ne se déplace pas ou se déplace vers le large (en augmentant ou

en diminuant de hauteur).

By | TR(m) Tinitial (M)
1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800
0 [[ 02815 [ 0.8281 | 1.3833 | 1.1540 | 0.4942 | 0.7092 | 0.7453 | 0.7453 [ 0.7453
1 ]| 02809 | 0.6577 | 11716 | 0.9726 | 0.4854 | 0.6100 | 0.7453 | 0.7453 | 0.7453
2 ][ 03269 | 0.6322 | 0.7518 | 0.7116 | 0.4618 | 0.5008 | 0.7059 | 0.7453 | 0.7453
15% | 3 [[ 04457 [ 0.6102 | 0.5813 | 0.5794 | 0.5441 | 0.4998 | 0.6229 | 0.7453 | 0.7453
4 [[ 05769 | 0.5890 | 0.4981 | 0.4895 | 0.6000 | 0.5568 | 0.5513 | 0.7039 | 0.7453
5 || 0.5980 | 0.5433 | 0.4500 | 0.5249 | 0.5847 | 0.6418 | 0.5447 | 0.6385 | 0.7453
6 || 0.5972 [ 0.5011 | 0.4331 | 0.5054 | 0.5917 | 0.6808 | 0.5889 | 0.5621 | 0.6965
0 [[ 0.3684 | 0.9056 | 1.3986 | 1.0993 | 0.4804 | 0.9419 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
1 [J 03708 | 0.8331 | 1.2651 | 0.9149 | 0.4317 | 0.8224 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
2 [[ 04403 | 0.8004 | 0.8840 | 0.7494 | 0.4902 | 0.6297 | 0.9689 | 1.0000 | 1.0000
2.0% | 3 ] 0.6030 | 0.7430 [ 0.6616 | 0.6412 | 0.6110 | 0.5984 | 0.8399 | 1.0000 | 1.0000
4 ][ 07075 | 0.6850 | 0.5600 | 0.6015 | 0.6989 | 0.6295 | 0.6996 | 0.9765 | 1.0000
5 || 0.7131 | 0.6155 | 0.5144 | 0.6307 | 0.7041 | 0.7225 | 0.6378 | 0.8520 | 1.0000
6 || 0.6949 | 0.5565 | 0.5304 | 0.6158 | 0.7129 [ 0.7878 | 0.6837 | 0.7108 [ 0.9601
0 | 04473 | 1.1518 | 1.4028 | 1.0580 | 0.4504 | 1.2336 | 1.3333 | 1.3333 | 1.3333
1 [[ 04580 | 1.0140 | 1.2776 | 0.8519 | 0.4310 | 1.0812 | 1.3333 | 1.3333 | 1.3333
2 [[ 05502 | 0.9276 | 0.9263 | 0.7545 | 0.5353 | 0.8095 | 1.2591 | 1.3333 | 1.3333
3.0% | 3 | 07312 | 0.8287 [ 0.6966 | 0.6750 | 0.6497 | 0.6793 | 11074 | 1.3333 | 1.3333
4 ][ 0.8061 | 0.7327 | 0.5913 | 0.6694 | 0.7593 | 0.6893 | 0.9078 | 1.2719 | 1.3333
5 || 07949 | 0.6429 | 0.5625 | 0.7028 | 0.7896 | 0.7781 | 0.7165 | 1.1062 | 1.3333
6 || 0.7465 | 0.5829 | 0.6066 | 0.6979 | 0.8090 | 0.8558 | 0.7470 [ 0.9280 | 1.2559

TAB. 6.3 — hgp 4] calculée au bout de 15 jours d’action des vagues de hauteur H,,, = 1.2

m sur un dépot de sable ayant différentes positions x 1 et pentes de flancs 3y initiales

initia
pour différents marnages TR.

L’étude de sa nouvelle hauteur maximale et de sa position finale aprés 15 jours de
simulation, récapitulée respectivement dans le Tableau 6.3 et dans le Tableau 6.4, met en
évidence quatre zones d’évolution différentes pour le tas de sable. Ces zones sont larges
et d’autant plus loins du rivage a mesure que le marnage augmente. Ces zones sont, :

— avant le déferlement de la basse-mer. Le tas s’écrase et son sommet se déplace

légérement vers le large. Il ne fait pas déferler les vagues;

— dans le déferlement de la basse-mer (ou zone subtidale proche) pour des marnages
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inférieurs a 2 m. Le tas s’engraisse ou s’érode légérement. Son sommet se déplace
vers le large. C’est lui qui initie le déferlement des vagues & marée basse ;

— dans le déferlement de la basse-mer (ou zone subtidale proche) pour des marnages
supérieurs & 2 m et dans la zone intertidale inférieure (au niveau moyen), le tas
s’étale et son sommet se déplace rapidement vers le large;

— dans la zone intertidale supérieure et dans la zone supra-tidale, le tas évolue trés peu,

voire pas du tout. Si les vagues atteignent son sommet, celui-ci est 1égérement érodé.

By | TR(m) Zinitial (M)
1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800
0 984 | 1165 | 1107 | 1138 | 1309 | 1484 | 1600 | 1700 | 1800
1 976 | 1176 | 1112 | 1148 | 1200 | 1487 | 1600 | 1700 | 1800
2 978 | 1061 | 1120 | 1192 | 1233 | 1463 | 1595 | 1700 | 1800
1.5% 3 986 | 1047 | 1128 | 1209 | 1320 | 1458 | 1587 | 1700 | 1800
4 971 | 1037 | 1133 | 1243 | 1338 | 1418 | 1573 | 1694 | 1800
5 954 | 1033 | 1134 | 1251 | 1352 | 1436 | 1563 | 1689 | 1800
6 949 | 1033 | 1158 | 1255 | 1356 | 1450 | 1559 | 1682 | 1793
0 992 | 1087 | 1110 | 1147 | 1307 | 1497 | 1600 | 1700 | 1800
1 993 | 1077 | 1112 | 1162 | 1317 | 1488 | 1600 | 1700 | 1800
2 990 | 1064 | 1118 | 1196 | 1354 | 1479 | 1598 | 1700 | 1800
2.0% 3 989 | 1052 | 1130 | 1215 | 1328 | 1466 | 1591 | 1700 | 1800
4 973 | 1042 | 1135 | 1245 | 1340 | 1450 | 1590 | 1699 | 1800
5 962 | 1038 | 1146 | 1254 | 1350 | 1442 | 1569 | 1692 | 1800
6 952 | 1038 | 1160 | 1260 | 1358 | 1448 | 1556 | 1694 | 1798
0 998 | 1080 | 1113 | 1151 | 1309 | 1498 | 1600 | 1700 | 1800
1 1000 | 1075 | 1114 | 1171 | 1352 | 1488 | 1600 | 1700 | 1800
2 996 | 1066 | 1123 | 1202 | 1356 | 1503 | 1599 | 1700 | 1800
3.0% 3 990 | 1056 | 1132 | 1225 | 1338 | 1470 | 1590 | 1700 | 1800
4 976 | 1047 | 1141 | 1251 | 1343 | 1458 | 1600 | 1699 | 1800
5 965 | 1044 | 1155 | 1257 | 1354 | 1447 | 1577 | 1691 | 1800
6 956 | 1047 | 1166 | 1264 | 1360 | 1452 | 1557 | 1700 | 1798

TAB. 6.4 — xg,,,] calculée au bout de 15 jours d’action des vagues de hauteur H,,, = 1.2
m sur un dépot de sable ayant différentes positions zj,it1,] et pentes de flancs 3y initiales

pour différents marnages TR.

Nous avons donc caractérisé deux zones ol le tas de sable évolue peu ou s’engraisse,
a savoir au-dessus du niveau moyen et au niveau de la barre de déferlement de la marée

basse (mais uniquement dans la cas d’environnement microtidal).

Ici, aussi, pour la pente 3¢ des flancs du tas de sable, nous constatons que plus celle-ci
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est importante, moins le tas de sable se déplace et plus sa hauteur finale est grande.

6.4 Discussion

La section précédente montre deux zones a éviter pour placer un tas de sable. En
zone subtidale profonde, le tas n’intervient pas dans les processus hydrodynamiques. En
zone peu profonde (qui contient la zone subtidale proche et la zone intertidale inférieure,
assimilée en zone de surf en milieu microtidal), nous ne voyons pas de gain pour la plage
si le sable est étalé. Elle montre aussi que deux zones sont & privilégier pour placer un
tas de sable car celles-ci le stabilisent pour des conditions hydrodynamiques constantes.

Il s’agit de la zone de déferlement et du haut de plage.

En milieu microtidal, le tas de sable peut étre placé au niveau de la barre de
déferlement. Sur les figures 6.5, 6.6 et 6.7 qui comparent la propagation initiale des
vagues le long du profil sur la plage rechargée et non rechargée, nous observons que les
vagues sont atténuées si le monticule de sable est placé au niveau du déferlement et
d’autant plus que la pente de ses flancs est importante. Ce type de rechargement permet
donc un accroissement de la protection de la plage contre les fortes vagues. Cependant,

il faut garder a I'idée que de fortes vagues vont déplacer le monticule de sable vers le large.

Dans tous les milieux, nous préconisons plus particuliérement le rechargement en haut
de plage car cette zone évolue peu et permet d’allier tous les avantages recherchés dans
un rechargement, a savoir :

— la stabilité du trait de cote;

— la protection de ’arriére-plage ;

— l'accroissement de la taille de la plage découverte, et donc un avantage touristique.

Enfin, nous préconisons de placer le tas de sable avec des pentes de flancs importantes
car celui-ci se déplacera moins vite. Il offrira une protection meilleure contre les vagues

car celles-ci déferleront plus vite a cause de la hauteur plus importante du tas de sable.

Bien qu’en accord avec la méthode de Dean (1991, [33]) et les préconisations du
STCPMVN (1998, [137]), nos propositions restent a confirmer par des études ultérieures
plus poussées. D’une part, notre modeéle ne reproduit pas le mouvement des tas de sable
vers la cote qui est observé sur des sites naturels pendant des périodes de temps calme.
En effet, nous aurions di obtenir un tel mouvement pour de faibles hauteurs de vagues.

D’autre part, il ne tient pas compte du vent, notamment dans les zones aériennes. Ces
) b
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deux limites nous obligent donc a interpréter les résultats avec un certain recul, opération
qui doit toujours étre réalisée avec l'utilisation de modéles numériques pour prédire
I'avenir (Oreskes et al., 1994, [107]).

Les deux derniers chapitres ont montré des exemples d’utilisation du modéle développé
au cours de cette thése. Par la suite, il peut étre intéressant d’utiliser ce modéle sur
des plages plus actives afin de comprendre leur fonctionnement ou pour assister plus

précisément des projets de rechargement artificiel.
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Chapitre 7

Conclusion générale

Bilan des travauz

Les travaux de recherche, relatés dans le présent mémoire et réalisés dans le cadre
du partenariat de recherche CETMEF-IUEM (UBO - CNRS) MEMPHYS, concernent
la dynamique “cross-shore” de plages sableuses dissipatives soumises aux vagues, a la
marée et aux rechargements artificiels. Des développements numériques a partir du
modéle de Boussinesq entiérement non linéaire FUNWAVE 1D, développé a 'université
du Delaware par Kirby et al. (1998, [72]), ont conduit & un outil de simulation numérique
des processus hydrodynamiques, hydro-sédimentaires et morphodynamiques affectant les

plages sur une période de deux semaines.

La validation d’un tel outil de simulation avec des mesures est une étape essentielle.
Afin qu’il puisse étre utilisé de facon générale, il a été testé dans des conditions
expérimentales diverses et variées. Une approche en environnement contrélé a d’abord
permis d’appréhender une large gamme de conditions de forcage, tout en controlant
I’ensemble des paramétres impliqués, principalement grace aux mesures Delta Flume’93.
Des mesures en environnement naturel ont di étre réalisées. Il a ainsi fallu mettre
en place sur la plage de Pentrez une instrumentation apte a résister aux conditions

océanographiques difficiles du déferlement et & ne pas perturber le milieu exploré.

Nous avons montré que 'outil de simulation, basé sur le modéle hydrodynamique
FUNWAVE 1D, arrivait a reproduire la propagation des vagues et leur dissipation par
déferlement et frottement. Nous I’avons également couplé avec les prédicteurs de rides de

Nielsen (1992, [105]), dont la version monochromatique s’avére étre la meilleure.

Tous les modéles de Boussinesq sous-estiment le courant de retour (Lynett, 2006, [86]),
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ce qui entraine des erreurs sur ’estimation de la vitesse prés du fond, avec des répercussions
sur le transport sédimentaire. Il a fallu corriger ce probléme. Pour cela, nous avons mis

en place dans notre outil de modélisation deux approches du transport novatrices :

— la premiére consistant a relier le modéle FUNWAVE 1D avec la formule de Bai-
lard (1981, [5]), via le post-traitement suggéré par Lynett (2006, [86]), qui a permis
d’obtenir des prévisions satisfaisantes des vitesses moyennes et de I’évolution mor-
phologique comparées aux mesures Delta Flume’93 et sur la plage de Pentrez ;

— la seconde associant le modéle FUNWAVE 1D & un modéle vertical de turbulence
en coordonnées o, qui permet de suivre la surface libre et de représenter le transport
vertical de sédiments sur toute la colonne d’eau. Cette amélioration, innovante
dans le domaine par l'adoption des coordonnées o, a conduit a des prédictions
raisonnables des vitesses et des concentrations de sédiments en suspension, dans le

cas des expériences Delta Flume’93 et sur la plage de Pentrez.

Grace a ces deux approches qui ont donné des résultats cohérents, nous avons montré
qu'une démarche visant & mieux estimer la vitesse au fond, en prenant en compte
un bon courant de retour, permet d’obtenir de meilleures prédictions de I’évolution
morphologique. Ainsi, nous n’avons pas éprouvé le besoin de suivre I’approche empirique
de correction de la loi de transport par un terme additionnel faisant intervenir ’accélé-
ration du fluide, telle que proposée par Hoefel et Elgar (2003, [57]). Il faut cependant
noter que le modéle vertical est beaucoup plus « coiteux » en temps de calcul que
le modéle LYNETT-BAILARD et produit des courbes de taux de transport bruitées.
Pour obtenir rapidement des résultats moyennés, nous conseillons de caler le modéle
LYNETT-BAILARD sur un ou deux pas de temps du modéle vertical, et ensuite de
réaliser les prévisions morphodynamiques a I'aide du modéle LYNETT-BAILARD.

La premiére étude numérique, réalisée a partir de la chaine de modélisation, nous a per-
mis de quantifier I'influence des différents paramétres sur la morphodynamique des plages.
Le nombre de barres, leur volume et leur éloignement par rapport au rivage augmentent
avec la hauteur des vagues. Ces trois effets sont atténués quand le marnage, la largeur du
spectre et la granulométrie augmentent, et quand la pente de la plage et la période des
vagues diminuent. En condition de marnage variable sur une lunaison, c’est la période
de vive-eau qui prédomine. Cette étude montre également que notre modéle retrouve
les grandes lignes du modéle descriptif de Masselink et Short (1993, [95]). Cependant, il
convient de prendre un certain recul par rapport aux résultats obtenus en zone intertidale,
car notre modéle posséde quelques lacunes vis-a-vis des processus hydro-sédimentaires en

zone de “swash”.
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La deuxiéme étude numérique, sur le devenir d’un rechargement schématique en sable
natif sur une plage plane, a permis de dégager quelques recommandations & 1'attention
des gestionnaires des plages sableuses. Sur les plages microtidales, il est conseillé de
placer le sable en haut de plage ou au niveau des barres. Sur les plages soumises a la
marée, il est préférable de recharger au-dessus du niveau moyen. Dans tous les cas, les
talus doivent présenter des pentes fortes qui assurent la stabilité des dépots et protégent
la plage en dissipant les plus grosses vagues. Il ne s’agit toutefois que d’indications issues
de travaux simplifiés préliminaires, qui ne tient pas compte de tous les phénoménes, qui

devront étre affinés et confrontés a des expérimentations de préférence in situ.

Perspectives de recherche

Nous avons montré que l'interpolation de la loi de transport dans la zone de “swash”
impliquait des taux de transport incorrects dans cette zone. Pour améliorer notre
modéle morphodynamique, il conviendrait soit de mettre en place un modéle local
hydrodynamique et hydrosédimentaire qui viendrait combler les lacunes dans cette zone,
soit de modifier le modele FUNWAVE a laide des travaux de Karambas (2003, [65]),
Karambas et Tozer (1993, |67]) et Karambas (2006, |[66]).

Nous avons constaté que la résolution de I’équation morphodynamique nous amenait
a un lissage excessif des profils de plage. Il conviendrait d’améliorer cette résolution a

I'aide d’un schéma moins diffusif.

Au cours de cette thése, nous avons pu bénéficier du développement d’un Mét
Instrumenté en zone Intertidale (MII) et contribuer a la mise au point d’une chaine de
modélisation morphodynamique compléte. A I'avenir, ces deux outils complémentaires
pourront étre appliqué sur d’autres plages que Pentrez, afin de mieux comprendre leur

dynamique.

Dans la modélisation, nous avons surtout représenté le sédiment par une seule classe.
Quelques travaux préliminaires sur les processus hydro-sédimentaires multiclasses ont été
réalisés. Pour caler cet aspect du modéle, des mesures fiables devraient étre entreprises.
Ceci constitue un défi qui permettrait de mieux prédire les flux de transport multiclasse

et les évolutions morphologiques et granulométriques des fonds.

Le couplage du modéle de Boussinesq avec un modéle vertical entraine des instabilités

sur les taux de transport, qui posent des difficultés dans le couplage morphodynamique.
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A T'avenir, ce probléme, di & une approche pseudo 2DV juxtaposant une série de modéles
verticaux indépendants, pourrait étre surmonté par un véritable modéle 2DV comme
déja initié par Lynett et Liu (2004, [87]).

Dans nos développements numériques, nous nous sommes limités aux processus “cross-
shore”. Dans de nombreux cas, les processus “longshore” sont importants et ’adoption de
la version FUNWAVE 2DH constituerait un prolongement naturel de ce travail, en par-
ticulier pour étudier la dynamique des plages pourvues de barres non rectilignes. Une
alternative moins coiiteuse en temps de calcul consisterait toutefois a adopter une modéli-
sation intégrée, de type XBEACH récemment développé par Roelvink et al. (2008, [117]),

avec de meilleures perspectives pour des simulations sur le plus long terme.
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