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Chapitre I

Introduction

« La théorie, c'est quand on sait tout et
que rien ne fonctionne. La pratique,
c’est quand tout fonctionne et que
personne ne sait pourquoi. »

Albert Einstein

11



CHAPITRE I. INTRODUCTION

12

Les littoraux sableux font partie des systemes les plus dynamiques al’échelle
de la Terre. Bien que leur évolution soit plus lente que les phénomenes de fonte
de la banquise et des glaciers, leur dynamique dépend directement de ceux-ci
par I'évolution du niveau marin et des conditions météorologiques. Ils repré-
sentent 170 000 km sur la planete [Man84a], abritent pres de 40% de la po-
pulation mondiale [CSM*97] et jouent un role important dans de nombreux
domaines tres variés allant de la biodiversité par les especes qu'’ils abritent aux
retombées économiques par le tourisme, I’énergie marémotrice ou encore le
commerce maritime. Le domaine cotier a, de par ces faits, été mis en avant
dans la recherche scientifique au cours des 50 dernieres années. La compré-
hension des littoraux a mis en lumiere différentes échelles spatiales et tempo-
relles d’évolutions, de I'influence des digues et des ports aux effets du réchauf-
fement climatique par I’élévation du niveau des mers et ’'accentuation des phé-
nomenes météorologiques extrémes.

Le littoral francais est fortement impacté par ces phénomenes avec plusieurs
grands événements aux cours des dernieres années tels que des submersions,
notamment a Dunkerque, I'’ensablement du Mont Saint Michel, ou encore la
tempéte Xynthia et ses conséquences. Ces événements entrainent a la fois des
risques pour les populations ainsi que des cofits liés au désensablement ou au
réensablement. Il est donc important de continuer d’améliorer cette compré-
hension de la dynamique du littoral afin de permettre une gestion orientée sur
le long terme.

Cette these s’inscrit dans cet objectif de compréhension de dynamique du lit-
toral et plus précisément des plages du Nord-Pas-de-Calais caractérisées par
un marnage important avec des structures sableuses plutot rectilignes dénom-
mées barres baches. Ce littoral a été particulierement étudié ces dernieres an-
nées avec de nombreuses theses a la fois sur les zones en accrétions et en éro-
sions par le suivi du trait de cote et également sur la dynamique sédimentaire.

Cette dynamique sédimentaire résulte d'un systeme complexe dans lequel in-
teragissent différents forcages tels que I'hydrodynamique de la marée, la dyna-
mique de la houle et la mise en mouvement des sédiments. Ces forcages sont
caractérisés par une forte rétroactivité, la marée jouant un role important sur
la dynamique de la houle notamment par le déplacement des zones de défer-
lement en fonction des variations tidales et également sur le transport sédi-
mentaire par la contrainte de cisaillement induite, la houle ayant une influence
sur I’hydrodynamique et la mise en suspension des sédiments principalement
dans la zone de déferlement, et enfin le transport sédimentaire impactant I’hy-
drodynamique et la houle par I’évolution du fond et la concentration de sédi-
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ment dans I'’eau. Ce systeme global est lui-méme soumis a des forcages exté-
rieurs comme les conditions météorologiques tels que le vent ou les variations
de pression atmosphérique. La compréhension de la dynamique sédimentaire
nécessite donc de bonnes connaissances sur ces forcages.

Cette these repose sur le couplage et la comparaison entre des données ex-
périmentales in-situ obtenues lors de deux campagnes de mesures d'une se-
maine chacune sur des plages du Nord-Pas-de-Calais et un modele numérique
dynamique 2DH de ces deux campagnes prenant en compte l'influence de la
houle, la dynamique de la marée, le transport sédimentaire et les évolutions
morphologiques. Ce type de modéle numérique nécessite une paramétrisation
importante ainsi que de nombreuses données hydrodynamiques compte tenu
des différents forcages en jeu, ce qui induit de longues étapes de calibrations.
De plus, les modeles numériques nécessitent un temps de calcul d’autant plus
grand que le nombre de mailles est important ainsi que de la durée de la simu-
lation voulue. La durée des simulations étant fixée par la durée des campagnes
de mesures, soit une semaine, et le nombre de mailles dépendant de la taille
du domaine étudié, ici une partie de I'estran. Ce temps de calcul dépend égale-
ment de la résolution souhaitée et déterminée a partir des processus physiques
étudiés.

Les mesures courantométriques, la houle et ses propriétés, ainsi que le trans-
port sédimentaire et I’évolution du fond obtenu a partir des mesures in-situ
seront donc comparées aux simulations numériques 2DH. La zone de déferle-
ment sera particulierement étudiée, celle-ci jouant un réle prédominant sur la
mise en suspension et le transport de sédiment ainsi que sur le courant de dé-
rive. Plusieurs formules de transport sédimentaire seront également utilisées
afin de déterminer la formule la plus adaptée sur ces plages.

Ce type d’étude avec un suivi précis d'un site est peu fréquemment réalisé
compte tenu des moyens a mettre en ceuvre avec la nécessité d’utiliser plu-
sieurs appareils de mesures in-situ onéreux ainsi que par l'utilisation d'une
grande capacité de calcul pour le modele numérique. Cela a pu étre réalisable a
I'aide des ressources expérimentales du Laboratoire d’Océanologie et de Géos-
ciences (LOG) et des serveurs de calcul du Laboratoire des Ecoulements Géo-
physiques et Industriels (LEGI). De plus, le type d’hydrodynamique et de plage
du littoral du Nord-Pas-de-Calais sont trés particuliers avec un fort marnage et
des structures morphologiques rectilignes ce qui en fait un systeme peu étudié
en dehors de la France.

13
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Stratégie de modélisation :

La stratégie de modélisation a évoluée tout au long de la these en fonction des
écueils rencontrés. La plus grande difficulté réside dans la rétroactivité entre
les différents modules et principalement entre celui de la houle et celui de I'hy-
drodynamique 2DH.

Il estimportant de déterminer leurs roles vis-a-vis des résultats qui en découlent
pour la calibration. Il est également nécessaire de prendre en compte que cer-

tains parametres tels que le critére de déferlement de la houle ne pourront étre

que partiellement calibrés, et devront donc étre considérés comme variables.

La méthode finale retenue est d’effectuer la calibration en plusieurs étapes tout
en tenant compte que I'ajout de module et du couplage augmente le temps de
calcul :

1. Calibration du modele hydrodynamique pour représenter les courants
générés par la marée. Cette calibration ne peut étre faite que pour les ap-
pareils de mesures installés le plus bas sur I’estran et pendant les périodes
ou la houle a le moins d’influence sur les courants.

2. Calibration de la houle au niveau de la plage avec une propagation depuis
des données au large. Cette étape est couplée avec le modele hydrodyna-
mique précédant pour prendre en compte les variations du niveau d’eau.

3. Ajustement par rapport aux mesures in-situ du modeéle hydrodynamique
avec la prise en compte de la houle.

4. Calibration des formules de transport a partir des ajustements précédents.
Pour ces simulations les trois modules sont donc couplés.

5. Simulations finales en faisant varier certains parametres, tels que I'indice
de déferlement ou la formule de transport.

A ces parametres physiques s’ajoutent des parameétres de stabilité numérique
avec notamment le traitement des bancs découvrant.
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FIGURE I.1 — Schéma de la stratégie de modélisation
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Organisation du mémoire :

Le chapitre II présente les différents phénomenes physiques qui ont lieu sur les
plages tidales, leurs interactions et leurs roles dans le transport de sédiment.
Dans ce chapitre est également présenté un bref descriptif des différents types
de plages.

Le chapitre I1I présente la méthode et les moyens mis en ceuvre pour la réalisa-
tion des mesures in-situ ainsi qu'une description des sites étudiés.

Les modeles numériques sont présentés dans le chapitre IV, avec une descrip-
tion du modele 2DH, de la méthode spectrale de propagation de la houle ainsi
que le code de transport sédimentaire et les différentes formules utilisées. Ce
chapitre présente également le couplage entre les trois codes.

Le chapitre V présente les différentes étapes de calibration numérique qui ont
été réalisées ainsi que les modifications qui ont di étre faites pour permettre
un modele stable et fiable.

Enfin, les chapitre VI et VII présentent les résultats obtenus pour les deux zones
étudiées, avec la comparaison entre les mesures in-situ et les simulations nu-
mériques. Sont comparés les houles, les vitesses des courants, le transport sé-
dimentaire a certains instants, ainsi que 1’évolution morphologique au cours
des campagnes de mesures.
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Processus morphodynamiques sur les
plages sableuses a barres intertidales

II.1 Introduction

Les plages macrotidales a barres intertidales et plus particulierement les
plages du Nord-Pas-de-Calais sont exposées a plusieurs processus hydrodyna-
miques qui régissent le mouvement des masses d’eau et du transport sédimen-
taire. Parmi ces processus, deux jouent un role prédominant : les courants des
marées et 'action des vagues.

Les courants des marées dépendent a la fois du marnage, de la topographie
locale, ainsi que des variations de pression atmosphérique locales. Ces cou-
rants peuvent étre particulierement forts dans les zones resserrées telles que
les embouchures ou les baies caractérisées par des zones de faible profondeur
avec un rétrécissement spatial, mais également a plus grande échelle comme
la Manche entre le Royaume-Uni et la France.

A ces courants de marées s’ajoutent les courants liés aux vagues qui deviennent
généralement prédominants dans les zones de faible profondeur avec la pré-
sence de houle. En effet, lorsque la profondeur diminue, une valeur critique
de rapport entre la hauteur des vagues et la profondeur peut étre atteinte et
provoquer un déferlement bathymétrique. La zone de surf est définie comme
la zone ou ces vagues déferlent et ou les courants sont généralement dominés
par ce processus. La propagation de la houle en amont du déferlement est éga-
lement soumise a différents processus tels que la réfraction, la diffraction ou la
réflexion qui peuvent modifier a la fois sa direction et sa fréquence.

Ces deux courants peuvent étre complémentaires ou opposés et deviennent
tour a tour dominants localement en fonction des variations de la profondeur
et des conditions de houle. Une des principales difficultés engendrée par la
prise en compte de la houle et des marées simultanément est la variabilité du
niveau d’eau qui entraine une variation de la zone de surf et donc un change-
ment spatial des courants associés. Ces variations de la zone de surf sont d’au-
tant plus importantes que le marnage est important et que la durée des marées
est faible.

A ces processus s'ajoutent des effets dépendants plus directement du site étu-
dié tels que la topographie locale et la présence d’'un systeme de barres inter-
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tidales typique sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais ainsi que de la pente de la
plage.

I1.2 Lahoule

I1.2.1 Définition

Une vague est une onde de gravité généralement générée par le vent qui se
propage a la surface des océans. Cette onde peut étre caractérisée a partir des
différents parametres des ondes standards. Elle peut étre décrite par sa période
T, salongueur d’'onde A, son nombre d’'onde k =2.7t/A et sa hauteur H qui cor-
respond a deux fois son amplitude A. Son élévation par rapport a la surface libre
est notée n(X, t) Fig.IL.1.

FIGURE II.1 — Parameétres des vagues

La dynamique des vagues peut étre estimée a partir d'un développement de
Stockes du premier ordre en considérant une surface libre sinusoidale. On peut
alors écrire sont élévation 1 (X, t) sous la forme :

N, 1) =Acos(k.X— wi) (IL.1)

Avec w et k définis par la relation de dispersion :

w? = gktanh(kh) (I1.2)
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La vitesse de propagation de 'onde ¢ peut étre calculée a partir de ces para-

metres : .
C= % \/ " tanh(kh)ey (I1.3)

On définit également C la vitesse de propagation de I'énergie, appelée vitesse
de groupe :

1 2kh
_’:v =—Cl]l+ —— I1.4
€= Vi® 25( ﬁnthh) L4)

Lénergie des vagues E est fonction de leur amplitude A :

_ pgA?
2

E (IL.5)

Le flux d’énergie total E; est exprimé a partir de 1'énergie des vagues et de leur
vitesse de groupe :

pgAZI{“_ 2kh )

sinh2kh (1L6)

I1.2.2 Dynamique pour les faibles profondeurs

Al'approche de la cote, la diminution de profondeur permet de considérer
que kh << 1 et permet donc de réécrire la vitesse de phase :

czV@;; (IL.7)

La vitesse de propagation des vagues est alors seulement controlée par la pro-
fondeur d’eau locale.

La diminution de la profondeur entraine plusieurs modifications sur la houle,
telles que la modification de sa direction de propagation par la réfraction, ou
encore de la dissipation par le déferlement et le frottement au fond.

Réfraction

Lorsque les vagues approchent de la cote on observe deux types de réfrac-
tions qui jouent un role prédominant dans la répartition et la direction des
houles : la réfraction par un courant et la réfraction bathymétrique.
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La réfraction par un courant peut étre représentée par la prise en compte du
mouvement de la masse d’eau en considérant un courant U constant dans la
colonne d’eau et en négligeant les effets non linéaires :

c.=U+¢ (I1.8)

Les crétes des vagues vont donc tourner en fonction de ce courant cotier.

La réfraction bathymétrique se traduit par une évolution de la direction des
crétes des vagues en fonction de la profondeur. En considérant un milieu de
faible profondeur, la vitesse de propagation dépend uniquement de la profon-
deur et les vagues vont donc s’orienter perpendiculairement a la pente de la
plage ou des barres. Ce phénomene commence a étre observé pour kh < n. Ce
phénomene peut étre traduit a partir de la conservation du nombre d’onde k
entre deux zones de profondeurs différentes :

sinB; sinH,

(I1.9)
C1 Co

Avec 0 I'angle d’incidence de la houle par rapport a la cote.

Frottement au fond

Le frottement au fond est pris en compte lorsque les oscillations des par-
ticules au fond dues a la houle ne sont plus négligeables. Dans ce cas-1a, un
coefficient de frottement est appliqué. Différentes formes existent telles que
celles obtenues pendant la campagne JONSWAP [HBB*73] qui se traduit par
une perte d’énergie, ou encore des modeles a partir des vitesses orbitales et de
la rugosité du fond comme celui de Nielsen [Nie92].

Déferlement bathymétrique

Le déferlement bathymétrique est 'un des principaux moteurs de la dyna-
mique sédimentaire sur les plages. Il apparait lorsque la vitesse horizontale des
particules supérieures de la créte dépassent la vitesse de la vague. Cela entraine
une déstabilisation de la vague qui se traduit par une zone de forte turbulence
suivie de ressauts hydrauliques.

On distingue généralement quatre types de déferlement Fig.I1.2 :
— le déferlement glissant ("Spilling breaker") caractéristique des plages a
faible pente,

— le déferlement plongeant ("Plunging breaker") caractéristique des plages
a pente moyenne, I'énergie est dissipée sur une tres petite zone,

21
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— le déferlement gonflant ou frontal ("Surging breaker") caractéristique des
plages a forte pente, il est souvent caractérisé par un courant de retour
élevé.

— le déferlement par effondrement ("Collasping breaker") qui correspond a
une situation entre le déferlement plongeant et le déferlement gonflant.

AT
FFFTIE ——
T TTTIT i
T o FTIE
e EFFET

o ,,-;.r.-'rrlr
Spilling Collapsing
FITP
’r_r,ﬂf/ff-”f i
/,;;;r'f-’f’,”” ,,,,T’,rlfﬂ”’
FFFTT? P FETET
Plunging Surging

FIGURE I1.2 - Profils des quatre types de déferlement d’apres Galvin [Gal68]

Le type de déferlement est généralement caractérisé a partir des nombres d’Ir-
ribaren ¢ au large et {; au déferlement, Tableau II.1 :

b (II.10)

&o =

@ =

&a = (IL.11)

./ Ha
Ao
Avec P la pente de la plage, H la hauteur de la houle, et A la longueur d’onde.

Lindice 0 faisant référence au large, et 'indice d au déferlement.

TABLEAU II.1 — Type de déferlement en fonction du nombre d’Irribaren, d’aprés Galvin

[Gal68]
Déferlement €o 8a
glissant & <0,5 £1<0,4
plongeant 0,5<&<3,3 0,4<¢;<2
a effondrement &=3,3 Eg=2
gonflant 3,3<¢& 2<&y
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Cartier [Carll] a déterminé qu'un déferlement de type glissant a majoritaire-
ment lieu (90%) sur les plages du Nord-Pas-de-Calais, et plus précisément sur
les plages de notre étude.

Cependant, bien que le type de déferlement ait une importance primordiale
pour déterminer la zone de plus forte intensité, celui-ci est difficile a prendre
en compte dans les modeles numériques.

La zone de déferlement se caractérisant par une zone de forte turbulence et
la génération de forts courants, il est important de la déterminer avec le plus
de précision possible. Dans la littérature, de nombreux criteres définissent une
cambrure de houle maximale H,,/A.

Stockes [Sto80] a montré que 'angle de la créte de la vague la plus haute en
eau profonde a un angle de 120°. Cet angle maximum a été traduit par Michell
[Mic93] en une cambrure maximale :

Hmo

—=0,14 I1.12
Xo (I1.12)

Ce critere a ensuite été modifié par Miche [Mic51] pour des ondes monochro-
matiques dans le cas d'une profondeur limitée :

H h
0 —0,142tanh (21 —2) (IL13)
Ap Ap

Avec l'indice b faisant référence au point de déferlement.

Dans le cas de tres faible profondeur, Miche a déterminé une valeur limite fonc-
tion uniquement de la profondeur locale :

H
—mb _ 88 (I1.14)
hp

Dans le cas de vagues non monochromatiques, ce critere est souvent remplacé
par la valeur proposée par [Owe80] qui peut augmenter avec la pente de la

plage :

Hsb
hp

=0,55 (II.15)
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I1.2.3 Les courants de houle

Al'approche de la cote, la profondeur devient trés faible, et les échelles de lon-
gueurs horizontales deviennent tres grandes devant |’échelle verticale. Le mi-
lieu peut dans ce cas-la étre représenté uniquement par sa hauteur d’eau et ses
vitesses moyennes horizontales, appelé modele 2DH.

Dans un modele 2DH I'action de houle est représentée par une tension de ra-
diation proposée par Longuet-Higgins et Stewart [LHS64]. Si on considere une
houle frontale, 'équation de conservation de la quantité de mouvement moyenne
projetée dans la direction Oy perpendiculaire a la cote est donnée par (a partir
de la théorie linéaire) :

okh 1
) (11.16)

Sy, =B[———— + =
ry (sinhzkh 2

Dans le cas général, pour une direction de propagation 6 avec 'axe O, le ten-
seur s’écrit sous la forme :

Cg » E  Cg
S,y=E—=cosf“+—-(2—=-1 I1.17
yy=E= 2( c ) (IL17)

c E ¢
Sx=E-Ssin0?+ - (22 -1) (I1.18)

c 2° ¢

cg .
Sxy:Syx:E?schosE) (I1.19)

Les houles sont responsables de trois courants différents sur les cotes, le cou-
rant de dérive, le courant de retour, et le courant sagittal plutot spécifique des
plages a barres.

Le courant de dérive

Le courant de dérive, également appelé courant longshore est un courant
paralléle a la cote généré par le déferlement des vagues Fig.I1.3.

En supposant que le frottement du fond sur le fluide est de la forme F=-C;VV
avec Cr un coefficient de frottement, et en considérant une plage plane avec
une houle oblique on peut écrire I'’équation de conservation de la quantité de
mouvement sous la forme :
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e

-

zone de déferlement

plage

FIGURE I1.3 — Schématisation du courant de dérive pour une houle arrivant avec un
angle faible par rapport a la plage

+pCrV2=0 11.20
dy pLr (11.20)

Ce courant est responsable de la majeure partie du bilan sédimentaire sur les
littoraux sableux, et se traduit par des transports de sédiments paralleles a la
cote. Il est localisé au niveau de la zone de déferlement la ol le gradient de
tension de radiation est maximum. Ce courant a été particulierement étudié au
cours des quarante derniéres années.

Reniers et Battjes [RB97] ont mis en évidence que ce courant maximum est me-
suré in-situ dans la bache derriere la barre alors qu’il est plutét obtenu sur la
barre pour les modeles 1DH et dans les laboratoires.

Plusieurs hypothéses ont été émises pour expliquer ces différences. Church
et Thornton [CT93] ont montré que la turbulence induite par le déferlement
des vagues modifiait la structure du courant de dérive. D’autres recherches
ont été menées sur la prise en compte du rouleau de déferlement qui retarde
le transfert de quantité de mouvement au courant [KN0O]. Une troisiéme hy-
pothese présentée par Bowen [BI69] et Dalrymple [Dal78] prend en compte
les variations de pression parallelement a la cote induites par le déferlement.
En déferlant les vagues vont générer un set-up avec des inhomogénéités dues
aux faibles variations bathymétriques qui vont se traduire par des gradients de
pression derriere la barre et générer un courant.
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Le courant de retour

Le courant de retour, également appelé courant undertow est un courant de
compensation de la quantité d’eau apportée par la houle Fig.I1.4.

FIGURE II.4 — Schématisation du courant de retour

Il a été particulierement étudié par Bowen et al [BIS68] et Faria et al [FTLS00].
Il se caractérise par un courant de fond proportionnel a la quantité d’eau ap-
portée par la houle notamment au point de déferlement.

Ce courant est responsable d'une partie du transport de sédiment vers le large.
il nest cependant pas possible a modéliser avec un modele 2DH, les vitesses
étant intégrées sur la hauteur de la colonne d’eau.

Le courant sagittal

Le courant sagittal, ou rip current, est un courant intense et tres étroit di-
rigé vers le large. Il est responsable d'un important transport de sédiment vers
le large [Co070]. Il est principalement observé sur les systémes barre bache tri-
dimensionnels et dépend de nombreux facteurs commee la variabilité du for-
cage des vagues [Dal78], des interactions vagues-courant [DL78], ou encore de
la bathymétrie locale [Cas04]. Il est principalement observé lorsque la bathy-
métrie entraine des zones de focalisation des vagues, telles que les systemes de
barres en croissant d’Aquitaine, ce qui entraine au niveau des barres des zones
ol sont poussées les masses d’eau, et génere un courant sagittal entre les barres
pour évacuer ce surplus de masse d’eau.

Cependant le systeme barre bache du Nord-Pas-de-Calais est principalement
un systeme rectiligne avec des chenaux de vidange des baches assez étroits de
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I'ordre du meétre et ce courant est donc plus localisé.

II.3 Morphodynamique cotiere

II.3.1 Le transport sédimentaire

Le sédiment commence a étre transporté lorsque les forces hydrodynami-
ques qui agissent sur les particules deviennent supérieures aux forces qui les
maintiennent dans le lit. Lorsque les particules sont arrachées, elles sont alors
transportées par I’écoulement. Trois différentes formes de transport sont réfé-
rencées : le transport par charriage, le transport par suspension et le transport
dit "sheet flow" Fig.IL.5.

%
.—7“
.-J.—J
0 8 e | [0 00 0

o%%g%g FEOTES

FIGURE IL.5 - Les différents types de transport [FD92],A) charriage,B) suspension,C)
"sheet flow"

Lors du transport par charriage, les particules sautent ou glissent sur le fond. Le
transport par suspension représente la partie de sédiment qui est transportée
au-dessus du fond, le sédiment est alors transporté par le courant. Le transport
de type "sheet flow" correspond a la mise en mouvement de la partie supé-
rieure du lit lorsque qu’il est soumis a une forte contrainte de cisaillement. Il a
généralement lieu pour des courants forts et lorsque la taille des particules est
grande.

La mise en mouvement des particules a donc lieu lorsque les forces d’entraine-
ment F; sont supérieures aux forces de frottement F.
F; = 1.d? (11.21)

Avec 1. la contrainte de cisaillement, d le diameétre représentatif des particules,
généralement le diametre médian ds.

27



CHAPITRE II. PROCESSUS MORPHODYNAMIQUES SUR LES PLAGES SABLEUSES A

BARRES INTERTIDALES

28

d3
Ff x (ps— p)gnE (II.22)

Avec p; la densité du sédiment et p la densité du fluide.
La contrainte de cisaillement pour un courant moyen U est défini par :

1. =pCpU? (I1.23)

Avec Cp le coefficient de frottement.

A partir de ces deux équations est définie une contrainte critique d’entraine-
ment 1., au-dela de laquelle les particules sont misent en mouvement :

Ter=Wer(ps—p)dg (I1.24)

Avec ., le parametre de Shields critique.

Le parametre de Shields critique peut étre calculé avec différentes formules.
Celle retenue ici est celle proposée par Van Rijn en fonction du diametre sédi-
mentologique d. définie par :

(s— l)gd3

=)' (I1.25)

a* =

Wer = 0,24d*_1 pour d.<4
=0,14d;%%* pour 4<d, <10

=0,04d;*%"  pour 10<d, <20 (I1.26)
=0,013d%* pour 20<d, <150
=0,055 pour 150<d.

Le parametre peut également prendre en compte les effets de la pente locale.

Le sédiment est donc transporté lorsque le parametre de Shields v est supé-
rieur au critere de stabilité défini par le Shields critique.

W= Wer (11.27)

—_—>
(ps—p)gd

Le transport par charriage a lieu dés que ce critére est dépassé, le transport par
suspension est généralement pris en compte lorsque ¥ > 2y ,. Le "sheet flow"
alieu lorsque le parametre de Shields est nettement plus élevé, pour v = 0, 8.
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Les contraintes de houle

De la méme maniere que pour le cas d'un courant, une contrainte de ci-
saillement liée a la houle peut étre calculée. Cette contrainte de cisaillement
T, est exprimée en fonction non plus du courant moyen, mais de la vitesse
orbitale au fond de la houle U?, :

1
Tw=2P fwU?, (I1.28)

Avec f, le coefficient de frottement di a la houle.

La vitesse orbitale est calculée en fonction des parameétres de houle présentés
au chapitre précédent :

U= wH;
Y 2sinhkh
Avec w la pulsation de la houle : w=2n/T,,.

(I1.29)

Le coefficient de frottement pour la houle f;, est généralement calculé en fonc-
tion de la rugosité relative r :

"

Ou k; est la rugosité de grain de Nikuradse [Nik33] et A, 'amplitude de la tra-
jectoire des particules d’eau induites par la houle :

r (I1.30)

H;
¥ 2sinhkh
Ce coefficient de frottement est défini en fonction du régime de I’écoulement.
Sur les plages macrotidales et lorsque la profondeur est faible, le régime de
I’écoulement peut étre considéré comme un régime turbulent rugueux [CamO06]
di aux fortes vitesses de cisaillement.

(I1.31)

Plusieurs formulations sont proposées dans la littérature pour calculer f;, dans
cerégime :
Kajiura [Kaj68] pour r <30 :

fw=0,35r72"3 (I1.32)

Nielsen [Nie92] :
fw=exp(5,5r*-6,3) (IL.33)

29



CHAPITRE II. PROCESSUS MORPHODYNAMIQUES SUR LES PLAGES SABLEUSES A

BARRES INTERTIDALES

30

Soulsby [Sou97] :
fuw=0,237r7% (I1.34)

Les trois formules donnent des résultats assez similaires [Cam06], la formule de
Soulsby a été retenue pour étre consistant avec le modéle d’interaction houle-
courant.

Cependant la zone de déferlement de la houle qui est la principale zone de mise
en suspension du sédiment, n’est pas prise en compte dans la contrainte de ci-
saillement au fond. La méthode choisie pour la prise en compte du transport
sédimentaire dans cette zone sera en fonction de la formule du modele numé-
rique de transport sédimentaire (cf Chapitre IV - IV.3) page 78.

Les contraintes pour une interaction houle-courant

En milieu cotier, la dynamique sédimentaire dépend a la fois des effets des
courants et des effets liés a la houle. Comme présenté précédemment, pour un
observateur immobile extérieur au systeme, la propagation de la houle est mo-
difiée en présence d'un courant par 'effet Doppler. Pour le cas ol1il y a conser-
vation du nombre d’onde de la houle, la longueur d’onde de la houle diminue
lorsqu’elle rencontre un courant opposé et que la hauteur de houle augmente,
et inversement pour un courant dans le sens de propagation. La présence d'un
courant perpendiculaire n’a par contre pas d’effet sur la houle. Cela peut étre
déduit de I’équation de dispersion de la houle en présence d'un courant moyen
U et avec un angle de propagation ¢ avec ce courant :

(w—Ukcos$)? = gktanh(kh) (I1.35)

La contrainte de cisaillement totale résulte donc en une sommation non li-
néaire des effets de courant T, et de la houle 1., la contrainte de houle étant
une contrainte liée a la vitesse orbitale au fond est donc une contrainte oscil-
lante Fig.II.6.

La méthode utilisée pour le calcul de cette interaction est celle proposée par
Soulsby [Sou97] :

Tc

X = (I1.36)
To+Ty
Calcul des coefficients a, m, n (m, n calculés de la méme maniére que a) :
_ I I Jw
a=a1+ay|cosd| +(az+as|cosd|)log(—) (I1.37)

fe
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FIGURE II.6 — Sommation des contraintes dues a la houle et a un courant [Sou97], A)
courant seul, B) houle seule, C) interaction houle-courant

Calcul des coefficients b, p, g (p, q calculés de la méme maniere que b)

b=b1+by|cosd | +(bs+ by | cos Il)log(%) (11.38)
C
Calcul des variablesY et Z:
Y=1+aX"1-X)" (I1.39)
Z=X1+bXP(1-X)9 (I1.40)

A partir de ces différentes variables est alors calculée la contrainte totale moyenne
T,, etla contrainte totale maximale 1,4y :

Tm=Y(Tc+Tw) (I1.41)

Tmax =2(Tc +Tyw) (11.42)

Les coefficients a;, m;, n;, b;, p;,q; (i variant de 1 a 4) et I, ] sont déterminés a
partir d'une compilation de modeles existants : Grant et Madsen [GM79], Fres-
doe [Fre84], Huynh-Thanh et Temperville [HTT90].
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I1.3.2 Classification des plages a barres intertidales

Les classifications des plages sont faites a partir du parametre X' de Gourlay
citegourlayl1968beach qui est fonction de la vitesse de chute des sédiments w;
ainsi que du forcage des vagues, notamment la hauteur des vagues au déferle-
ment Hy et la période des vagues T :

H
=4
w,T

(I1.43)

Les classifications ont été faites a partir d’observations pour des plages a une
seule barre. Wright 1984, Sunamura 1988, Lippman and Holman, 1990.

Trois types de plages ont été différenciés :

1. Les plages dissipatives pour )’ > 6, caractéristiques des plages avec un
sable fin, et des vagues énergétiques et courtes avec essentiellement des
déferlements glissants.

2. Les plages réflectives pour X’ < 1 avec un sédiment grossier et des houles
peu énergétiques avec des déferlements surgissants.

3. Les plages intermédiaires pour 1 < ) < 6 qui correspondent aux plages
comprises entre les deux classifications précédentes. Elles regroupent la
plus grande majorité des plages et comprend une grande variabilité sur
les vagues et la taille des sédiments.

Les environnements macrotidaux sableux en mer peu profonde étant carac-
térisés par un large estran et la présence de barres intertidales appelées éga-
lement barre-bache ou "ridge and runnel system", sont généralement classés
dans cette catégorie. IIs ont été initialement décrit par King et Williams [KW49].
Depuis, de nombreuses études ont été faites sur ce type d’environnement.

On observe également une évolution saisonniere de ces cOtes avec en hiver
des conditions plutdt énergétiques avec une diminution du stock sédimentaire
et un aplanissement des barres, alors qu’en été on observe une agitation plus
faible entrainant une accrétion avec un systéme de barres intertidales plus pro-
noncés.
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11.3.3 Echelle d’évolution spatio-temporelle des plages a barres
intertidales

Stive et al ([SNdV91]) ont défini a partir de données expérimentales une
échelle d’évolution spatio-temporelle des cotes (Fig.I1.7). Cette échelle permet
d’avoir une estimation des évolutions qui seront observées au cours des cam-
pagnes de mesures in-situ et donc de définir la taille du site d’étude qu’il convient
d’'instrumenter en fonction de la durée de la campagne de mesure. D’un point
de vue numérique cette échelle permet également de définir la résolution qu’il
sera nécessaire d’utiliser pour le maillage en fonction de 'ordre de grandeur
des évolutions attendues. Nos principales limitations étant nos capacités d’ins-
trumentations et la durée des campagnes fixées a une semaine, on observera
donc une évolution du systéme de barres intertidales et le domaine d’étude de-
vra étre de l'ordre de la centaine de metres le long de la cote. La taille de maille
devra donc étre un compromis entre une bonne résolution pour pouvoir repré-
senter ces évolutions et un temps de calcul acceptable. Une taille de maille de
I'ordre du meétre correspond a ces criteres. La dynamique morphologique aux
échelles inférieures telles que les rides ne pourra donc pas étre modélisée.

Echelle
spatiale
A
100 Kilométres —

10 Kilométres — Cote
Trait de cote
T méga-échelle
Kilométres —f )
Profil de plage
Dune
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& -,
\§ méso-échelle

Q’b

Décameétres — Croissants

Meégarides  gyeénementielle
Metres —

Décimetres —|
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Centimetr instantanée I I | i I » Echelle
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<,°‘\6
se

temporelle
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FIGURE IL.7 - Echelle spatio-temporelle des systémes morphodynamiques cotiers
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I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentés les différents processus physiques qui
ont lieu en milieu cotier. Les propriétés des vagues en milieu peu profond ont
été abordées, notamment I'influence du déferlement ainsi que les courants gé-
nérés par celui-ci. On peut déduire une certaine limitation du modele numé-
rique 2DH pour la représentation de ces courants, et principalement le cou-
rant de retour. Les modéles 2DH utilisant les vitesses moyennes dans la colonne
d’eau, ce courant ne pourra pas étre observé dans le modele numérique et ne
sera donc pas étudié. Cette limitation jouera également un role sur le trans-
port sédimentaire perpendiculairement a la plage et ne permettra donc pas de
définir si les plages sont en accrétion ou en érosion a partir des résultats des
simulations numériques.

Ce chapitre présente également les conditions de mise en mouvement des sé-
diments en fonction des processus physiques qui ont lieu, ainsi qu'une breve
description du type de plage.

En derniere partie de ce chapitre est présentée 1'échelle d’évolutions spatio-
temporelles qui a lieu sur les plages macrotidales. Cette échelle est importante
pour définir la taille des domaines qu’il conviendra de considérer pendant les
campagnes de mesures ainsi que la résolution spatiale du modele numérique.
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Présentation des sites d’études et des
mesures in-situ

Dans ce chapitre sera abordée une courte présentation du littoral du Nord-
Pas-de-Calais incluant une présentation de sa dynamique morphologique et de
I’évolution du trait de cote. Les sites d’études seront également présentés, ainsi
que les outils et moyens mis en ceuvre pendant les campagnes de mesures, no-
tamment les appareils de mesures utilisés pour mesurer les parameétres hydro-
dynamiques, mais également la méthode et les outils pour la mesure de flux
sédimentaires et les relevés topographiques.

III.1 Présentation de la zone d’étude

I11.1.1 Lelittoral du Nord-Pas-de-Calais

Les différents sites d’études sont situés sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais
(Fig.II.1), communément appelé le littoral de la "Cote d'Opale". 1l est délimité
a I'Est par la frontiere avec la Belgique, et a I'Ouest par la frontiére avec la ré-
gion Picardie au niveau de la ville de Berck pour une longueur totale d’environ
120 km. Il s’ouvre sur la mer du Nord méridionale dans sa partie faisant face au
Nord, et la Manche orientale pour sa partie faisant face a I'Ouest. Il est principa-
lement composé de plages et de dunes, notamment entre la baie d’Authie et le
sud de Boulogne-sur-Mer, et entre Dunkerque et la frontiere belge. La zone si-
tuée entre le sud de Boulogne-sur-Mer et Dunkerque est composée de falaises,
avec des falaises abruptes au niveau de la baie de Wissant. Enfin, les environs
cotiers des villes de Boulogne-sur-Mer et la partie ouest de Dunkerque sont for-
tement industrialisés, avec la présence de grands ports.

Conditions hydrodynamiques

Le littoral de la Cote d’Opale est soumis a plusieurs processus hydrodyna-
miques qui jouent un role majeur dans I’évolution des courants et du transport
sédimentaire. Dans les environnements dit macrotidaux (avec un marnage su-
périeur a 4 m), la marée joue un roéle prédominant entrainant des vitesses de
courants au large supérieures a un metre par seconde. Sur le littoral du Nord-
Pas-de-Calais, ce marnage varie entre environ 9 metres sur la partie Ouest, a 5
metres sur la partie Est (Fig.I11.2).

Ces marées sont principalement caractérisées par la composante semi diurne
lunaire M2 entrainant deux basses mers et deux hautes mers par jour (un cycle
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FIGURE III.1 — Localisation géographique de la Cote d’Opale (image Google-earth).

toutes les 12,4h) ainsi qu'une périodicité bimensuelle impliquant une diminu-
tion et augmentation de '’enveloppe du spectre de marée, appelées respecti-
vement morte eau et vive eau. Ce cycle de marées induit un déplacement des
masses d’eau qui génerent les courants de flot et de jusant. Le courant de flot
est établi lors de la phase montante de la marée, il est dirigé vers le Nord pour la
facade Ouest, et vers I'Est pour la fagcade Nord du littoral. Le courant de jusant
est réciproquement le courant lié a la marée descendante et induit un courant
vers le Sud sur la facade Ouest du littoral et vers I'Ouest sur la facade Est du
littoral.

Les cycles entrainent des durées de marée montante et de marée descendante
différentes (Fig.II1.3) ce qui se traduit par une dissymétrie des intensités des
courants dues a la marée. En effet, les déplacements de la masse d’eau sont
directement liés a la vitesse de propagation et a la pente de 'onde de marée,
une pente plus raide entrainant des courants plus forts et réciproquement une
pente plus faible des courants plus faibles. GEographiquement, on observe éga-
lement des différences de vitesse liées a la largeur de la Manche, avec des vi-
tesses plus élevées au niveau du détroit du Pas-de-Calais entre Wissant-Calais
et ’Angleterre (Fig.I11.4).

A l'approche de la cote les effets de 'onde de marée sur les courants sont af-
faiblis entrainant des vitesses inférieures a 0,5m.s™! sur I'estran. De plus, la
houle devient le principal facteur de génération du courant (Fig.IIL.5). Elle pro-
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FIGURE II1.2 — Evolution de la marée réelle dans la manche avec en bleu, les lignes d’iso-
marnage représentant une valeur égale de marnage, et en rouge, les lignes cotidales
représentant les points se trouvant en pleine mer a la méme heure (source Ifremer).

vient essentiellement du secteur SW sur la cote orientée vers I’Ouest dans la
Manche [Sip98], et du N-NW sur la facade mer du Nord (Fig.I1L.6).

De nombreuses études ont été faites sur les directions de houles et leurs ampli-
tudes sur la partie mer du Nord et sur la Manche. Bonnefile [BLGL71] a mesuré
des hauteurs de houle de 0,5 a 1,5 metres au large dans la mer du Nord avec,
a l'approche de la cote, 80% des hauteurs de houle inférieures a 1,2m [CL86].
Maspataud [Mas11] a également réalisé des mesures lors de tempétes pendant
sa these, avec des hauteurs de houle supérieures a 4 metres au large et d’envi-
ron 1,8 metres sur l'estran. Surla Manche, des études similaires ont été réalisées
avec 80% des hauteurs de houle inférieures a 1,2 m [CL86].

Dynamique sédimentaire

Dans le cadre de différents projets de protection du littoral, de nombreux
travaux de recherche ont été menés sur la dynamique sédimentaire de la Cote
d’Opale [Cha06, Masl11, Carl1, Cral4]. Ces différentes études ont mis en avant
une dérive littorale sédimentaire orientée vers le Nord dans la Manche, et vers
la Belgique dans la Mer du Nord. Le trait de cote a subi une forte évolution au
cours des 50 dernieres années (Fig.I11.7) avec une forte érosion sur la facade
Ouest, un recul de plus de 200 metres observé dans le Sud de la baie de Wis-
sant ainsi qu'une accrétion d'une cinquantaine de meétres dans sa partie Nord
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FIGUREIIL.3 — Carte des courants de surface dus a la marée avec a gauche le courant de
flot et a droite le courant de jusant (source Previmer).

LY VY VYV VY Y Y

0,00 ™ T ™
03/06/2013 04/06/2013 05/06/2013 06/06/2013 07/06/2013 08/06/2013 09/06/2013
temps (ji/mm/aaaa)

FIGURE II1.4 — Hauteur d’eau a proximité de Calais (en bleu) et de Hardelot (en rouge)
(source SHOM-Refmar).

[AHO06]. La facade Nord est quant a elle en accrétion entre Calais et Dunkerque
[HA10], ainsi que proche de la frontiere belge a I'Est de Dunkerque [HRMSO09].
On observe également plusieurs zones qui subissent de I’érosion [RHMO09].

III.1.2 Lessites d’études

Les deux sites d’études sont situés sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais, un
sur la facade Ouest, faisant face a la Manche au niveau de Hardelot, I’autre sur
la partie Nord, a I'Est de Dunkerque, a proximité de I’hopital maritime de Zuyd-
coote (Fig.I11.8).

Ces sites présentent I'avantage de faire chacun face a une mer différente, avec
des conditions de houles différentes. De plus, le marnage évolue fortement sur
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FIGURE IIL.5 — Evolution relative de I'intensité de courant de marée et de vagues sur le
littoral du Nord-Pas-de-Calais du large vers la cote [ACV90].
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FIGURE II1.6 — Roses des houles [Carl1] au niveau de Dunkerque [BLGL71] et du Tou-
quet [Des85].

I’ensemble du littoral du Nord-Pas-de-Calais (Fig .II1.2) avec un marnage plus
élevé au niveau Ouest, et en décroissance en direction de la frontiere belge, ce
qui permettra de modéliser des sites dans des conditions différentes. Enfin, ces
sites ont été précédemment étudiés au Laboratoire d’Océanologie et de Géos-
ciences sur la dynamique morpho-sédimentaire de la Cote d’Opale [Rei03,
Mas11] et correspondent a deux sites des campagnes de mesures de terrain de
la these d’Adrien Cartier [Carll].

La plage de Hardelot

La plage de Hardelot est située sur la facade Ouest du littoral du Nord-Pas-
de-Calais, au Sud de Boulogne-sur-Mer (Fig.II1.9). Il s’agit d'une plage macro-
tidale a barres intertidales avec un marnage moyen de I'ordre de 8 metres. Elle
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FIGURE II1.7 — Evolution du trait de cote entre 1963 et 2000 [Cha06].

est orientée face al’Ouest, en direction de la Manche. Le domaine étudié repré-
sente le domaine compris entre le niveau de la mer a marée basse jusqu’au pied
de la dune sur une longueur de 400 metres et une largeur de 500 meétres. Ce site
est composé de deux barres dont une barre particulierement marquée de plus
de 50 centimetres au dessus du niveau moyen (Fig.II1.10). Cette barre est suivie
d’une bache d'une profondeur supérieure a 80 centimetres. La pente moyenne
sur |’estran est légerement supérieure a 1° (tanf} = 0,016) et remonte au niveau
de la dune avec une pente supérieure a 4°. La granulométrie est mesurée pour
le grain médian Ds( avec pour cette plage D5y = 0,22mm. Cette mesure est 1é-
gerement inférieure aux mesures réalisées lors de précédentes campagnes sur
ce site (Dsg =0,23mm).

La plage de Zuydcoote

La plage de Zuydcoote est située sur la facade Nord du littoral du Nord-Pas-
de-Calais, entre Dunkerque et la frontiere belge, a c6té de I'hopital maritime
de Zuydcoote (Fig.III.11,II1.13). Il s’agit également d’'une plage macrotidale a
barres intertidales avec un marnage moyen de 1'ordre de 4,5 metres. Elle est
orientée face au NNW, en direction de la Mer du Nord. Le domaine étudié re-
présente le domaine compris entre le niveau de la mer a marée basse jusqu’au
pied de la dune sur une longueur de 300 meétres et une largeur de 400 metres.
Ce site est composé de 3 barres de faible amplitude (inférieur a 20 centimetres
par rapport au niveau moyen de la plage) avec la présence de deux baches peu
profondes sur la partie supérieure de I'estran (Fig.I11.12). La pente moyenne sur
cette plage est d’environ 1° (tanf3 = 0,014) avec une pente plus inclinée (= 3°) a
I'approche de la dune. Le diametre médian des grains est de Dso =0, 19mm.
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FIGURE II1.8 — Localisation des sites d’études de Zuydcoote(1) et de Hardelot(2).
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FIGURE II1.10 - Profil du site de Hardelot exprimé par rapport au zéro hydrographique
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FIGURE III.11 - Site d’étude de Zuydcoote (image Google-earth).
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F1GURE III.12 — Profil du site de Zuydcoote exprimé par rapport au zéro hydrogra-
phique (m)

F1GURE II1.13 — Photo de la plage de Zuydcoote.
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III.2 Les moyens de mesures in-situ

Afin de comparer '’hydrodynamique et la morphodynamique des sites d’études,

il est nécessaire de caractériser au mieux les différents processus physiques
en cours sur ’ensemble du domaine choisi. Sur ces domaines, situés entre le
niveau d’eau a marée basse et le niveau d’eau a marée haute, principalement
deux facteurs ont une influence sur les vitesses de courant : 'amplitude de la
marée, et les conditions de houle. Au cours des campagnes de terrain, de nom-
breux appareils de mesures ont été utilisés afin d’obtenir le maximum d’infor-
mations sur '’hydrodynamique avec notamment les vitesses de courant, mais
également 'amplitude, la direction et la période des houles a la fois au large
et pres de la cote. Des relevés topobathymétriques sur les estrans ont égale-
ment été réalisés avant et apres chaque campagne de mesure pour réaliser des
MNT (Modele numérique de terrain). Enfin, des mesures de transports sédi-
mentaires ont été réalisées.

II1.2.1 Mesures hydrodynamiques

Pour chaque campagne de mesures, 6 appareils ont été déployés afin de
mesurer ’hydrodynamique a différents emplacements sur la plage et au large.
Les appareils positionnés sur I’estran seront donc hors eau a marée basse, et
notamment les appareils situés en haut de plage qui permettront des mesures
uniquement quelques heures par jour. Il est donc important de bien repérer ces
périodes ou les appareils n’ont pas une hauteur d’eau suffisante (ou nulle) afin
de les exclure des résultats finaux.

Les mesures hydrodynamiques ont été faites a I'aide de 6 courantometres hou-
lographes haute fréquence : deux ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) de
marque Teledyne RD Instruments®, modeéle Express ADCP; deux Midas DWR
de marque Valeport®; et de deux S4 ADW de marque Interocean®. Lensemble
des appareils a été programmé de la méme maniére avec des durées d’enregis-
trement de 9 minutes toutes les 15 minutes a une fréquence de 2 Hz. En plus
de ces appareils de mesures, les données de plusieurs marégraphes du SHOM
(Service Hydrographique et Océanographique de la Marine) ont été utilisées
pour les besoins des simulations numériques.

Courantometre ADCP

Le courantometre par effet Doppler mesure les différents parametres cou-
rantométriques ainsi que les parametres de houle (Fig. I11.14).
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FIGURE II1.14 - A) Photographie d’'un ADCP déployé sur I'estran. B) Schéma technique
d'un ADCP. source Adrien Cartier

Le principe de la mesure de courant est basé sur I'effet Doppler, I’appareil émet
une onde acoustique qui sera réfléchie par les particules d’eau et les particules
en suspension dans la colonne d’eau, et mesure la modification de fréquence et
le temps de retour de I’écho. LADCP utilisé émet une onde acoustique a 1200
Hz. La vitesse du courant mesuré est caractérisée par trois vecteurs, un vec-
teur Est, un vecteur Nord, et un vecteur sur la verticale. L'avantage de ’ADCP
par rapport aux autres appareils déployés est qu’il permet de mesurer les pa-
rametres courantometriques a différentes hauteurs d’eau, et donc d’obtenir un
profil de vitesse. Lors de nos expérimentations in-situ la taille des cellules de
mesures varie de 0,1 a 0,2 m. La mesure des parametres de houle est réalisée a
I’aide d’'un capteur de pression qui permet de mesurer les variations de la sur-
face libre.

Les données extraites de ’ADCP sont traitées a 'aide du logiciel fourni par
la société Teledyne RD Instruments®. Pour les mesures de houle, les mesures
sont traitées en deux étapes. La premiere étape consiste a utiliser le logiciel
Wavesmon® pour fixer la hauteur du transducteur par rapport au fond, ainsi
que le choix de la méthode pour mesurer les variations de la surface libre, et
donc les houles. Les autres appareils permettant uniquement des mesures via
des capteurs de pression, ce traitement a été choisi pour les ADCP. Les don-
nées de pression sont donc ensuite traitées avec le logiciel Waveview® qui per-
met d’extraire sur chaque période d’enregistrement la hauteur significative des
vagues; la période pic des vagues; la direction pic des vagues ; la hauteur d’eau;;
ainsi que la vitesse et la direction du courant moyen dans la colonne d’eau.

La courantologie est traitée grace au logiciel WinADCP®. Ce logiciel permet
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d’extraire les mesures de vitesses et de directions de courant par effet Doppler
dans la colonne d’eau, ainsi que de mesurer le roulis et le tangage de "appa-
reil afin de s’assurer que les mesures ont été effectuées dans de bonnes condi-
tions. Le fichier de résultat contient la composante Est, la composante Nord
ainsi que la composante verticale du courant a différentes hauteurs dans la co-
lonne d’eau.

Midas DWR Valeport

Le courantometre Midas DWR (Fig. I11.15) mesure les variations de surface
libre de la méme facon que 'ADCP a partir d'un capteur de pression. Les me-
sures de courants sont basées sur le principe de Faraday; I'appareil génere un
champ électromagnétique au niveau de ses capteurs, et mesure les perturba-
tions induites par les particules en mouvement. La mesure est effectuée uni-
quement au niveau des capteurs, soit environ 0,2 m au-dessus du fond.

Transducteur

0 | o

Capteur OBS

__ Valve pour atteindre la connectigue
S

Caisson hermétique contenant
32 piles

FIGURE III.15 — A) Photographie d'un Midas DWR Valeport déployé sur l'estran. B)
Schéma technique d'un Midas DWR Valeport. source Adrien Cartier

Le traitement des données n’a pas été fait a I'aide du logiciel fourni avec I'ap-
pareil, qui a montré des disparités sur les données calculées par rapport aux
autres appareils de mesure. Le traitement est réalisé al’aide d'une feuille de cal-
cul Excel créée au sein du Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences. Cette
feuille de calcul permet d’extraire les parametres de houles, ainsi que les com-
posantes Nord et Est du courant au niveau des capteurs.

S4 ADW

Le courantometre S4 ADW (Fig. II1.16) fonctionne sur le méme principe
que le Midas DWR Valeport. Il génere un champ électromagnétique entre deux
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électrodes situées a I'équateur de I'appareil et mesure les perturbations par la
présence de particules d’eau en mouvement. Le courant électrique produit est
proportionnel a la vitesse du courant. Les mesures sont donc effectuées a la
hauteur des électrodes, soit a 0,4 m au-dessus du fond. L'appareil dispose éga-
lement d'un capteur de pression.

o

- ©
.*"rrf

500 mm " ._._ capteur

FIGURE II1.16 — A) Photographie d’'un S4 ADW déployé sur 'estran. B) Schéma tech-
nique d'un S4 ADW. source Adrien Cartier

Le traitement des données est réalisé a I'aide de logiciels fournis par la société
Interocean®. Les parametres de la houle sont calculés par transformées de Four-
rier en se basant sur la théorie de la houle d’Airy. Le logiciel retourne en résultat
la direction, la hauteur, et la période pic de la houle ainsi que la hauteur d’eau.
Un autre logiciel permet d’obtenir les vitesses de courant vers ’Est et le Nord.

Marégraphe SHOM

Le SHOM a installé sur les cotes francaises un réseau de marégraphes nu-
mériques permanents, appelés MCN (marégraphes cotiers numériques) (Fig. I11.17).

Le MCN est équipé d’un télémetre. Ce télémetre, placé au-dessus de la surface
de 'eau, peut étre un transducteur a ultrasons ou un télémetre a ondes élec-
tromagnétiques (radar). Le télémeétre émet un court train d’impulsions et dé-
tecte le signal réfléchi. Le temps écoulé entre 'émission et la réception du si-
gnal est traduit en hauteur d’eau. Il est généralement placé dans un puit afin
d’éviter toute perturbation et hors-eau ce qui permet une meilleure viabilité a
long terme.
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FIGURE III.17 — Schéma d'un marégraphe numérique a ultra son du SHOM. source
SHOM

Localisation du déferlement

Une caméra a été utilisée pendant la campagne de mesures sur la plage de
Zuydcoote pour localiser la zone de déferlement. Elle a été installée sur une
dune en haut de plage pendant certaines journées de piégeages et paramétrée
pour prendre des photos a intervalles réguliers. En superposant les photos il
est alors possible de déterminer visuellement la zone de déferlement en fonc-
tion de la position des appareils sur I'estran (les appareils sont banalisés a ’aide
d'une bouée). Cela permet a la fois de suivre la zone de déferlement en fonction
de la marée et donc de savoir plus précisément dans quelles conditions ont été
réalisées les piégeages, mais également une meilleure calibration du modele
numérique pour la houle, et notamment |’ajustement de la dissipation numé-
rique par déferlement.

III.2.2 Acquisitions topographiques

Au début et a la fin de chaque campagne de mesure, un relevé topogra-
phique est réalisé a I'aide d'un DGPS Leica TPS Syst1200° sur le site étudié
(Fig. I11.18).

Le systeme d’acquisition repose sur une base fixe et une unité mobile, toutes
deux positionnées par rapport aux méme satellites et qui communiquent entre
elles pas radio. Les mesures effectuées par I'opérateur avec I'unité mobile sont
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FIGURE II1.18 - Dispositif de mesures topographiques par station DGPS Leica Systéme
1200 (d’apres MASPATAUD, [Masl11]).

comparées a la position de la base fixe qui envoie une correction a I’antenne
mobile et permet d’en déduire la position x, y et z.

La marge d’erreur constructeur est de +/-2 cm en x et y, et de +/-3 cm suivant z
a laquelle s’ajoute une erreur possible de -5 cm sur z par la verticalité de I'an-
tenne mobile.

Les relevés sont effectués environ tous les 5 metres suivant x et y, avec un suivi
particulier au niveau des barres et des baches, en prenant soin de suivre la ligne
de créte et de creux, il en est de méme pour les changements brusques de pente.

I11.2.3 Mesures des flux de sédiments

Lors de précédentes campagnes in-situ, différentes méthodes de mesure
de transport de sédiment ont été réalisées sur le littoral du Nord Pas de Ca-
lais notamment par tragage fluorescent [Rei03, Sed06] qui permet d’estimer
le volume de sable transporté pendant un, ou plusieurs, cycles tidaux. Car-
tier [Carll] a également utilisé un OBS qui permet des mesures optiques, mais
n’avait pas réussi a calibrer ces appareils sur le littoral de la Cote d’Opale, pro-
bablement suite a la trop forte présence de particules fines ainsi qu'une trop
forte concentration de matiere organique. De méme, les mesures par signal
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acoustique rétrodiffusé (ou Backscatter) par ADCP ne lui ont pas permis de
réaliser une calibration fiable pour les mémes raisons. La méthode finalement
utilisée est la méthode développée par KRAUS [Kra87], et mise en place par
CARTIER [Carl1] sur le littoral de la Cote d’Opale.

Le piege a sédiments

La méthode mise en place par KRAUS consiste a piéger les sédiments dans
des filets montés sur une structure en acier pendant un laps de temps (Fig. I11.19).
Cette méthode a été validée au travers de nombreux tests en laboratoire et in-
situ (Campagnes SUPERDUCK, DUCKSS5, ...). Ces tests ont permis de valider la
précision et la fiabilité des mesures de distribution verticale de flux sédimen-
taire dans la zone littorale dans des conditions énergétiques faibles a modérées,
ces pieéges ne pouvant pas étre utilisés dans des conditions de forte énergie pour
des raisons de sécurité.

<= | 4)5- — g Rack
[

0 (T T

FIGURE II1.19 - Piege a sédiment développé par KRAUS. [Kra87]

Les pieges utilisés sont caractérisés par une structure en acier inoxydable d'une
hauteur de 1,4 m. Cingq filets a sédiment, d'une hauteur de 0,07 m et d'une lon-
gueur de 0,14 m chacun, sont répartis sur la hauteur de la structure. La partie
basse de la structure (0,4 m) est enfoncée dans le substrat sableux pour la stabi-
lité et les filets sont placés a respectivement, 0,05 (F5), 0,26 (F4), 0,47 (F3), 0,68
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(F2), 0,89 (F1) m au-dessus du fond (Fig. I11.20). L'espace entre chaque filet est
donc de 0,13 m. La taille de maille des filets utilisés est de 63 pm permettant de
laisser passer la fraction fine.

A Surface

My
026 | Fa —|:|¢0,07(I)

Distance au dessus du fond (m)

04 Sédiment

FIGURE II1.20 — Schéma d’un piége a sédiment utilisé pour les mesures in-situ et réalisé
lors de la these de A. Cartier [Carl1] (cotes en meétre)

Les mesures sont réalisées en placant les pieéges sur I'estran lorsque la hauteur
d’eau correspond a la hauteur effective de la structure soit d’environ 1 metre.
Les pieges a sédiment sont placés par un opérateur, pendant un laps de temps
de 5 a 10 minutes, face au courant dominant pour mesurer le transport dans
cette direction. Une fois le piégeage réalisé, les structures sont ramenées en
haut de la plage, ot le sédiment est rincé et placé dans des flacons individuels.

Lors des mesures, les opérateurs se placent derriere ou sur la structure afin
d’éviter de perturber I'écoulement. De plus, des mesures dans des directions
autres que la direction du courant sont possibles, mais ont souvent provoqué
I'enroulement des filets autour de la structure, ou encore leur déchirement.

Calcul du flux de sédiment

Un flux sédimentaire F; est calculé au niveau de chaque filet (F1, F2, F3, F4,
F5) eq.III.1:
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p

Cw.h.t
1

(II1.1)

Fi
avec  F;:leflux sédimentaire (kg.s™'.m™?)
P : le poids sec du sédiment
w :la largeur d’ouverture du filet
h : la hauteur d’ouverture du filet
t :la durée d’échantillonnage.

Le flux intermédiaire FE; entre deux filets successifs est calculé par interpola-
tion linéaire eq.II1.2 :
FE; =0,5(F;-1 +F;:1) (ITL.2)

Les flux sont ensuite intégrés sur la colonne pour obtenir le flux total F :

N N
F=h) F;+) a;FE; (I11.3)
i=1 i=1

Avec N le nombre de filets et a; la distance entre deux filets.

Fiabilité et précision des mesures

VANRIJN [VR93] stipule que le transport sédimentaire mesuré est efficace
a 50% si le piégeage est constitué de plusieurs échantillons dans la colonne
d’eau, et WHITE [Whi98] considere que le flux mesuré représente 30 a 60%
du flux réel. ROSATI et KRAUS [RK89] ont montré que deux piégeages proches
donnent des résultats similaires et que donc I'erreur inhérente a la mesure est
uniforme. Ils précisent également que leur méthode est adaptée et précise en
milieu littoral et plus particulierement en zone de surf.

III.3 Méthode de mesures in-situ

Deux campagnes de mesures ont été réalisées, une sur la plage de Hardelot
du 10 au 16 mars 2013 et une sur la plage de Zuydcoote du 3 au 8 juin 2013. La
localisation de chaque site de mesures a été choisie en raison de sa représenta-
tivité pour chaque facade littorale (Manche Est et mer du Nord) et ont déja fait
'objet d’études, cela permet d’obtenir un suivi long terme. Les campagnes ont
été réalisées en plusieurs étapes; les S4 ADW ont été mis a I'’eau par bateau au
large du site étudié quelques jours avant le début des mesures. Ils sont placés a
une profondeur moyenne d’environ 10 metres. Le premier jour de la campagne
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de mesure, les deux ADCP et deux Midas Valeport ont été placés sur le profil
central du site d’étude (Fig. I11.21).

FIGURE I11.21 — Mise en place d'un Midas DWR Valeport a la nuit tombée (campagne
Hardelot 2013, image P LARROUDE)

FIGUREIIL.22 — Piégeage de sédiment lors de la campagne de Hardelot 2013 (campagne
Hardelot 2013, image P LARROUDE)

Le méme jour un relevé topographique est réalisé. Pendant I'ensemble de la
campagne de mesure les piégeages sont réalisés au cours de la journée et lorsque
les conditions climatiques le permettent. Chaque piégeage est réalisé a proxi-
mité des appareils de mesures lorsque la hauteur d’eau locale est d’environ 1
metre (Fig. [11.22).

Lors d’événements avec une houle énergétique, les appareils sont visités au
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cours de la marée basse de la nuit pour s’assurer qu’ils fonctionnent bien et
qu’ils n'ont pas été emportés. A la fin de la campagne, les appareils sont récu-
pérés, et un nouveau levé topographique est réalisé.

I11.3.1 Laplage de Hardelot

La campagne de Hardelot a été menée du 10 au 16 mars 2013. Elle a été ca-
ractérisée par des conditions climatiques exceptionnelles avec des fortes neiges
et des rafales de vent importantes qui n’'ont pas permis de réaliser des piégeages
tous les jours, ainsi que des déplacements des appareils de mesures qui ont en-
trainé une perte de données. Les appareils ont été placés sur le profil de la plage
comme présenté sur la figure (Fig. I11.23(A)).

2m

Valeport
B3 0
Biche
e L.

Zéro hydrographique

FIGURE III.23 — Position des appareils de mesures sur : A) le profil du site de Hardelot,
B) le relevé topographique du site de Hardelot

Les deux S4 ADW ont été placés au large afin de fournir les parametres de houle
en entrée du domaine de simulation, ainsi que I'évolution et la vitesse d’excur-
sion verticale du niveau d’eau. Au cours de cette campagne, 16 piégeages ont
été réalisés.

II1.3.2 La plage de Zuydcoote

La campagne de Zuydcoote a été réalisée du 3 au 8 juin 2013. Les conditions
climatiques étaient plus stables et moins violentes que lors de la campagne pré-
cédente, ce qui a permis un piégeage plus régulier. Les appareils ont été placés
sur le profil de la plage comme présenté sur la figure (Fig. I11.24(A)).

De la méme maniere que pour la campagne de mesure de Hardelot, les deux
S4 ADW ont été immergés au large afin de fournir les parametres de houle en
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FIGURE II1.24 — Position des appareils de mesures sur : A) le profil du site de Zuydcoote,
B) le relevé topographique du site de Zuydcoote

entrée du domaine de simulation, ainsi que I’évolution et la vitesse d’excursion
verticale du niveau d’eau. Au cours de cette campagne, 34 piégeages ont été
réalisés.

III.3.3 Conditions climatiques
Conditions climatiques pendant la Campagne de Hardelot

Au cours de la campagne de Hardelot les conditions climatiques, et notam-
ment les conditions de vents ont été atypiques dans la région. L'origine du vent
a évoluée au cours de la période de mesures avec un vent d’origine Nord-Nord-
Est sur la période du 10 au 14 mars, et un changement brusque entre le 14 et
15 mars avec un vent d’origine Ouest-Sud-Ouest (Fig. 111.25). Les conditions
Ouest-Sud-Ouest correspondent aux conditions généralement observées sur
cette région en cette saison (Fig. I11.26). Sur la premiere période, le vent moyen
augmente progressivement de 18 km/h le 10 mars a plus de 40 km/h le 12 mars.
Un vent en rafale important est observé, en moyenne deux fois plus élevé que
le vent moyen avec un maximum de 80 km/h le 12 mars. Les journées du 13 et
14 mars sont marquées par des vents majoritairement faibles (inférieurs a 10
km/h).

La journée du 15 mars, marquée par le changement de direction du vent, est
soumise a une augmentation de I'intensité du vent avec une vitesse de 35 km/h
et qui augmente progressivement pour atteindre 40 km/h le 16 mars a midi.
Sur cette période le vent en rafale sur une heure varie entre 1,5 et 2 fois le vent
moyen avec un maximum dans la journée du 16 mars de 80 km/h.

Ces conditions climatiques trés changeantes sont atypiques de la région, gé-
néralement dominée par un vent Ouest-Sud-Ouest sur 'année et une compo-
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FIGURE II1.25 — Vent moyen pendant la campagne de Hardelot (C) 2014 Windfinder.com
GmbH & Co. KG,(©) Copyright Météo-France

sante Est-Nord-Est importante au mois de Mars (fig A) plutot que Nord-Nord-
Est comme observé, et entrainent des variations importantes sur l'intensité et
la direction des houles qui influencera fortement les résultats des simulations
numériques et rendront toutes interprétations a long terme difficilement envi-
sageables. Cependant elles permettront d’observer la capacité de réaction du
modele sur la direction des vitesses longshore en fonction de la direction de la
houle, ainsi que sur la vitesse des courants observée en fonction de la hauteur

de la houle.

Conditions climatiques pendant la Campagne de Zuydcoote

Les conditions climatiques n’ont pas été prises en compte dans les simula-
tions mais peuvent expliquer certaines divergences entre les expérimentations
et les simulations en plus d’expliquer I'orientation de la houle. Lors des me-
sures sur la plage de Zuydcoote les conditions de vents ont été relativement
constantes avec un vent d’origine oscillant entre I’Est-Nord-Est et le Nord-Nord-
Est (Fig. I11.27). Ces conditions d’origines des vents correspondent aux condi-
tions climatiques habituelles rencontrées sur cette plage pour le mois de juin
(Fig. 111.28), les conditions annuelles variant entre une origine Sud-Est et Nord
Nord-Est. Les vitesses des vents enregistrées sur la période d’étude varient entre
20 km/h et 40 km/h avec des vitesses en rafale 10 Km/h plus élevées. Les vi-
tesses maximales sont principalement relevées le 4 juin et la derniére journée

des campagnes de mesures, le 8 juin.
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FIGURE II1.26 — A) Vent moyen mensuel des mois de mars a Hardelot(entre 2003-2014),
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FIGURE II1.28 — Vent moyen a Zuydcoote A) Vent moyen mensuel des mois de juin a
Zuydcoote(entre 2003-2014), B) Vent moyen annuel a Zuydcoote (entre 2003-2014) (©
2014 Windfinder.com GmbH & Co. KG

Ces conditions météorologiques assez constantes et représentatives de ce mois
de 'année auront I’avantage de tester le modéle numérique dans une situation

climatique assez représentative et donc de permettre de valider ou non le mo-
dele.
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III.3.4 Méthode de calcul des vitesses moyennes dans la colonne
d’eau

Les différents appareils de mesures permettent d’obtenir soit la vitesse du
courant a une hauteur donnée pour les Valeport® soit a différentes hauteurs
dans la colonne d’eau pour les ADCP. Le modele numérique utilisé étant un
modele 2D, les vitesses de courants obtenues numériquement sont donc des
vitesses de courant moyennes dans la hauteur d’eau. Il est donc nécessaire de
convertir les données de courant acquises pendant les campagnes de mesures
en vitesse moyenne dans la hauteur d’eau. La vitesse moyenne peut étre calcu-
lée a partir du profil de vitesse dans la colonne d’eau avec I11.4 :

1 [h
U= —f U(z)dz (I11.4)
h Jo

avec U= vitesse moyenne dans la colonne d’eau
h = hauteur d’eau
U(z) = vitesse du courant a la hauteur z
z = hauteur de la mesure

Cette formulation permet d’obtenir rapidement la vitesse moyenne du courant
dans la hauteur d’eau pour les ADCP en approximant I'intégrale par la méthode
des trapezes.

Dans le cas o1, suite au frottement avec le fond, la vitesse du courant s’annule a
une hauteur z = zy au lieu de 0, il est nécessaire de remplacer la borne inférieure
de I'intégral par z;.

Dans les quelques meétres les plus proches du fond, la vitesse du courant a une
hauteur donnée, U(z) varie en suivant un profil logarithmique IIL.5 :

U Z
U(z)=—1In (—) (IT1.5)
K 20

avec u, = vitesse de frottement
zp = hauteur de rugosité
K = constante de von Karman = 0.4

La vitesse de frottement u, est reliée a la contrainte de cisaillement 1y par 1o =

2
pu
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Soulsby [Sou90] propose une formulation empirique reliant directement U a la
vitesse U(z) pour les courants de marée :

1/7
Uz) = (ﬁ) U pour0<z<0.5h (111.6)
U(z)=1.07U pour0.5h<z<h (111.7)

Une autre méthode consiste a calculer la longueur de rugosité z, pour détermi-
ner la vitesse de frottement u, équivalente et calculer U en fonction du coeffi-
cient de frottement Cp.

La longueur de rugosité, zp peut étre estimée en utilisant la classification Ta-
bleau.lll.1 proposée par [Sou83] qui permet de déterminer zy en fonction du

type de fond.

TABLEAU III.1 - Valeur moyenne de z; en fonction du type de fond [Sou83].

Bottom type Zp(mm)
Mud 0.2
Mud/sand 0.7
Silt/sand 0.05
Sand (unrippled) 0.4
Sand (rippled) 6
Sand/shell 0.3
Sand/gravel 0.3
Mud/sand/gravel 0.3
Gravel 3

Les plages de Zuydcoote et Hardelot étant essentiellement des plages de sable
composés de barres et de baches, I'ordre de grandeur de z, est de I'ordre du
millimetre. Une estimation plus précise peut étre réalisée a partir des données
des ADCP dans la colonne d’eau et sera présentée dans le chapitre V.
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I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord vu une courte présentation du lit-
toral du Nord-Pas-de-Calais et de sa dynamique morphosédimentaire. Il s’agit
d’'un littoral en évolution permanente avec des zones marquées par une forte
érosion, notamment aux environs de la baie de Wissant, mais également avec
des zones d’accrétion, notamment pres de la frontiere belge a 'Est de Dun-
kerque.

La deuxiéme partie de ce chapitre était consacrée aux sites étudiés et aux moyens
mis en ceuvre. Deux sites ont été retenus en raison de leur représentativité
du littoral de la Cote d’ Opale, la plage de Hardelot et la plage de Zuydcoote.
Ces sites présentent ’avantage d’étre situés sur des domaines trés ouverts sur
des plages de plusieurs kilometres, ce qui permet d’établir des modeles numé-
riques simplifiés pour modéliser la marée ce qui aurait été plus difficile a réali-
ser au niveau de la baie de Wissant par exemple. Ils se composent au niveau de
'estran d’un systeme de barre et de bache (également appelé baine dans le sud
de la France) typique de ce littoral et qui géneére une dynamique particuliere
[ALMO04, CH13].

Enfin, les méthodes de mesures hydrodynamiques, topographiques et de flux
sédimentaire ont été présentées ainsi que la position des appareils de mesures
sur I'estran. Compte tenu de la durée de nos études d’environ une semaine, la
taille des domaines étudiés correspond a la réponse morphodynamique atten-
due, soit une évolution du systeme barre-bache.

L'ensemble de ces mesures, en termes d’hydrodynamique, de flux sédimentaire
et d’évolution morphologique sera comparé a un modéle numérique dans le-
quel sera utilisée la topographie réelle de I'estran, avec des conditions de marée
et de houle issues des mesures comme conditions aux limites et comme don-
nées d’entrées.
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Chapitre IV

Les modeles morphodynamiques

« Limportant dans la vie, ce n'est point
le triomphe, mais le combat. L'essentiel
n'est pas d’avoir vaincu, mais de s'étre
bien battu. »

Pierre De Coubertin
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CHAPITRE IV. LES MODELES MORPHODYNAMIQUES

Les modeles morphodynamiques

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord le modele hydrodyna-
mique 2DH utilisé suivi du modele de propagation de la houle qui résout des
équations simplifiées de la densité spectro-angulaire de I'action des vagues.
Enfin, ce chapitre présentera le modele morphodynamique utilisé ainsi que les
différentes formulations pour évaluer le transport sédimentaire.

IV.1 Lemodele hydrodynamique pour la prise en compte

des courants

Lobjectif de cette partie est de présenter brievement les équations qui ré-
gissent notre modele hydrodynamique numérique. Nous allons ici présenter
les équations de Naviers-Stokes et les équations de Saint-Venant.

IV.1.1 Notations

Dans le repere R = (O, x, , z) le domaine d’étude X' est limité en haut par la
surface libre d’équation z = (Z;(x, y, t)) et limité par le bas par le fond d’équa-
tion z=Z¢(x, y, t) (le fond est supposé variable dans le temps dans le cas d’étude
morphodynamique).

Surface libre YA

=L (%, y.t)

Fond

z=Lxy,t)

FIGURE IV.1 — Domaine de calcul

— la hauteur d’eau, noté h est égalea Z;—Zy,
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— la pesanteur est orientée dans le sens des z négatifs.

IV.1.2 Equations générales

Le mouvement instantané du fluide est régi par les équations de Navier-
Stokes avec la prise en compte des forces de pesanteur et de Coriolis :

@+u@+v%+ du _18_ﬁ+vé?217+v i +Vv u - 2070

or  ox 9y 0z pdx 0x* 0Oxdy  0z0x
@+ﬁa—ﬁ+v@ w@_ﬁ: 18;9 7o +v82i7+v Fv + 201U

ot Ox Oy dz p 8y @x@y dy?  0zdy 1)
ow _0w _Ow aw 10p oFw  Fw P

or ”E”ay 9z E&+V8x8z+vay8z+vaz2 &

8p 8u 81} ow
8t 8x 8y 9z

Avec —2w77 et +2wt U les composantes de la force de Coriolis.

Les grandeurs instantanées de ces équations peuvent étre décomposées en par-
ties moyennes @ et fluctuantes ¢’ en utilisant la décomposition de Reynolds :

S=d+9' (IV.2)

On peut donc écrire les équations de Navier-Stokes moyennées :

du OJu OJu ou 10p Fu Pu Pu  owu  Ou'v

—tU—HV—FW—=————F+V—+V +v — -

ot Ox Oy Jdz poOx  0x* Oxdy 0z0x  Ox ay
ou'w' ey
oz T
@+u@+v@+w@——lap+ Pv 82v+v yv_@ﬁ_@v’_v’
ot 0x Oy 0z pOy 8x8y 8 2 "0z0y  Ox dy
ovw! +2wTU
Oz T

ow OJw Ow ow 10p Pw Pw Pw ow'u owv

E+ua+v8_y+w§:_5&+vax8z V@y@z 9z2  Ox Oy
ow'w'
0z &

dp Opu  Jpv Jpw
ot ox "oy oz

(IV.3)
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IV.1.3 Modele 2DH

Le modele utilisé est Telemac2D [HVH94, Her07] de la chaine de calcul TELEMAC-

MASCARET. 11 s’agit d'un modele 2DH qui résout les équations de Barré de
Saint-Venant. Ces équations régissent les écoulements a surface libre en eaux
peu profondes ("shallow water equations") et sont encore aujourd’hui massi-
vement utilisées dans les codes d’hydraulique maritime et fluviale. Ces équa-
tions sont obtenues a partir des équations de Naviers-Stokes en effectuant une
moyenne sur la verticale et avec plusieurs hypotheses et approximations.

Lhypothese la plus restrictive vis-a-vis de notre étude est que les longueurs
d’ondes au sein des simulations doivent étre grandes par rapport a la profon-
deur, et donc, ces équations ne peuvent pas étre utilisées pour le calcul de la
houle. Le modéle Telemac2D utilisé repose sur quatre hypotheses principales :

— le fluide est supposé incompressible : % =0;
— le fond et la surface libre sont imperméables;;
— larépartition de la pression est hydrostatique;

— la turbulence suit 'hypothése de Boussinesq.

Hypotheses et approximations
Pression hydrostatique

Lapproximation d’hydrostaticité se traduit par I’équilibre entre la gravité et
I’accélération due a la pesanteur.

_ P _o-p (IV.4)

Cette hypothése permet de traduire la pression p(x, y, z, t) en termes de hauteur
d’eau:
p(x,y,2)=—pgz+cste (IV.5)

La constante de pression est définie tel que p(x, y,Zs) = Parm avec parm la pres-
sion atmosphérique. On peut donc écrire :

px,y,z,t)=pgZs—2) (IV.6)

Avec un cas particulier au fond ou: p = pg(Z; —Zys) = pgh, h étant la hauteur
d’eau.
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Imperméabilité de la surface et du fond

On suppose qu’il n'y a pas de transfert de masse d’eau a travers le fond et la
surface :

L

ot Ox dy (v7)
(/4 (/4 oz ’
—f+uf—f+v f—wf:O

Vitesses verticales négligeables

La vitesse verticale est négligée, 'équation se réduit a la loi de I'hydrosta-
tique. (la vitesse verticale sera déterminée a partir de 'équation de continuité).

IV.1.4 Equations de Telemac2D

En appliquant ces hypothéses et approximations aux équations de Navier-
Stokes (Eq.IV.3 on obtient une version des équations 2DH de Barré de Saint
Venant (aussi appelées "shallow water")(Eq.IV.8) avec (U,V) les composantes
intégrées sur la verticale de la vitesse horizontale.

Oh | OhY) OU) _
ot ox dy
0(hU) N d(hUU) N 8(hUV) 811

ot x by T 8y T V.(hv, V (U)) (IV.8)
O(hV) O(hUV)  O(hVV) _ 8n
or " Tox oy 85, +hEy+ V(v V (V)

Avec V. l'opérateur divergence, et V l'opérateur gradient et F = (F,,F,) les
forces de volume autres que la pression et la pesanteur.

La viscosité effective v, inclut la viscosité moléculaire v, la viscosité turbulente
v; et également la dispersion due aux termes non linéaires par des fluctuations
autour d'une moyenne. Dans notre modele le terme de turbulence est modélisé
en utilisant un modele a viscosité constante.

Les forces de volume

Les forces de volume F = (Fy, F,) regroupent dans notre modele les forces
de Coriolis et les forces de frottement au fond. Linfluence du vent n’est pas
prise en compte dans le modele.
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La force de Coriolis

La force de Coriolis est égale 8 —2w A U avec & le vecteur rotation de la
Terre. La vitesse angulaire de la terre w; est obtenue a partir de la durée du
jour sidéral Tg;gerq; de 23h, 56min, 4.09 sec par w; = 211/ Ts;gerar = 7,292.107°
rad.s”!. On peut donc s’écrire en un point de latitude A :

Fy=2w,VsinA = fV

. (IV.9)
Fy=-2w;UsinA=-fU

Les domaines d’étude étant petits, on utilisera un coefficient f constant déter-
miné pour une latitude de A = 48°, on aura ainsi f =1,083.10™* N.m™!.s.

Les forces de frottement

La contrainte de frottement exercée par une plaque plane horizontale sur
un écoulement qui lui est parallele peut étre décomposée en deux composantes
dans le cas d'un écoulement 2D :

1 e a———
1
Tyz= —EpCfV\/ U2 +Vv2

(IV.10)
Avec U,V :vitesse del’écoulement suivant x et y,

p : masse volumique du fluide,

Cr : coefficient de frottement.

La contrainte de frottement Cs est en général remplacée par le coefficient de
Chézy ou de Manning-Strickler pour les écoulements a surface libre. Le vecteur

0z 0z . N .
normal au fond a pour norme:: \/ (8_xf)2 + (8_yf)2 qui peut étre écrit comme l'in-

verse du cosinus de la plus grande pente en un point(x,y) noté cosa. Finalement,

la force de frottement s’écrit sous la forme :

— 1 Cr—
F=- HLGVuzev2 (v.11)

2cosa h

Le coefficient de frottement Cy peut étre remplacé par un coefficient de Chézy

CavecC=,/ é—‘j. La loi de Manning-Strickler permet d’exprimer C en fonction
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d’'un coefficient K et du rayon hydraulique Ry dans un canal avec C = KRIIH/ 6 Ta-
bleau IV.1 Pour les canaux tres larges Ry peut étre remplacé par la profondeur,
h. la valeur de K varie en fonction de la rugosité du fond. La loi de Manning
définit un coefficient m avec m =K™1.

TABLEAU IV.1 — Coefficient de Strickler et rugosité équivalente pour différents types de
fond

type de paroi rugosité  équiva- coefficient de Strickler K (m!/3s71)
lente kg (m)

acier de107*a4107* de 652100
béton de2107%2a31073 de 50290
pierre de81073a151073 de 40280
sable de10™%2a41073 de 45 2 80
gravier de1032a51072 de 20 280

IV.1.5 Algorithme de résolution de Telemac2D

Les équations sont résolues par la méthode des éléments finis en deux étapes
via la méthode des pas fractionnés. La premiere étape consiste a calculer les
termes de convection par la méthode des caractéristiques. Dans la seconde
étape, les termes restants sont traités : la propagation, la diffusion, ainsi que
les termes sources et les termes de convection de la hauteur d’eau.

La condition CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) doit étre respectée pour ne pas
générer et propager des instabilités numériques :

UAt
Ax

Avec Ax la taille de la maille dans la direction de propagation du courant.

<1 (IV.12)

IV.2 Prise en compte de la houle avec les méthodes
spectrales

La prise en compte de la houle est un élément trés important pour étudier
le transport sédimentaire et la morphodynamique coétiere. Cependant, le code
Telemac2D étant un modele 2DH, il ne permet pas de la prendre en compte.
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Un autre type de code a donc du étre utilisé afin de respecter les conditions de
"shallow water" comme notamment les méthodes spectrales. Le code utilisé
est TOMAWAC [BMB96] de la chaine de calcul TELEMAC développé par le La-
boratoire National d’'Hydraulique et Environnement (LNHE) de EDF R&D. Ce
code modélise les changements en espace et en temps du spectre de puissance
des vagues générées par le vent ainsi que la propagation de la houle a partir de
conditions aux limites au large. Il est particulierement adapté pour des appli-
cations dans des domaines océaniques ainsi que sur des zones cotiéres a partir
de données au large. Il a donc di étre légérement adapté pour notre étude. Il
présente 'avantage d’utiliser le formalisme des éléments finis pour discrétiser
le domaine et donc d’étre facilement couplé avec le code Telemac2D.

IV.2.1 Présentation de TOMAWAC et de ses applications

Tomawac modélise les différents états de mer en résolvant I’équation d’équi-
libre du spectre de densité directionnel. Le modéle permet donc de reproduire
I’évolution de I'action d’onde pour chaque noeud d'un maillage.

Dans TOMAWAC le spectre directionnel de I’état de mer est séparé en un nombre
fini de fréquences de propagations f; et de directions 0;. L'équation d’équilibre
de I'état de mer doit donc étre résolu pour chaque composant (f;,0;). Il s’agit
d’'un modele dit de 3éme génération de type WAM qui ne nécessite pas de pa-
ramétrisation du spectre directionnel ni de la distribution directionnelle.

Le code a été particulierement développé par le LNHE pour la prise en compte
d’interactions houle-courant, I’évolution morphodynamique, etla prise en compte
de marées.

IV.2.2 Ondes planes monochromatiques

La méthode la plus simple pour représenter la houle consiste a considérer
une onde sinusoidale monochromatique (avec une seule période) plane (avec
une seule direction de propagation). L'élévation de la surface libre, notée n, dé-
pend donc uniquement de la position (x,y) du point considéré et du temps t :

n(x,y,t) = a.cos[k(x.sinB+ y.cosB) —w.t + @] (IV.13)

Avec a:l'amplitude de la vague définie comme la distance entre le creux de la
vague et le niveau moyen au repos. La hauteur de vague est définie com-
-me la différence de hauteur entre une créte et un creux de houle, H =2a,

o :la fréquence d’onde. Avec la période T =2n/w et la fréquence f =1/T,
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k :1le nombre d’onde. La longueur d’onde est définie comme L=2n/k,
0 :la direction de propagation,
¢ :1a phase.

Le nombre d’onde peut étre calculé a partir de la relation de dispersion d'une
onde linéaire :
w? = gk.tanh (kd) (IV.14)

Avec d la profondeur. L'énergie par unité de surface d'une telle onde est donnée

par:

1
E= Epga2 (IV.15)

Avec g I'accélération gravitationnelle et p la densité du fluide.

IV.2.3 Ondes multidirectionnelles aléatoires

La représentation d’onde de surface de la partie précédente, avec une ex-
pression sinusoidale ne représente pas I’état de mer réel. Dans les océans, les
vagues n‘ont pas toutes les mémes caractéristiques en termes de période, de
hauteur, ou encore de direction de propagation. D’'un point de vue mathéma-
tique, une meilleure représentation de I’état de mer consiste en une superposi-
tion de m d’ondes élémentaires sinusoidales :

M M
Ny, 0= Ny, 0= ) an.cos[kp(x.sin0,y, + y.co80,,) — Wp.t + @l
m=1 m=1

(IV.16)

Dans TOMAWACG, la distribution des phases ¢, est répartie aléatoirement entre
[0;21] avec une densité de probabilité uniforme.

L'énergie par unité de surface est calculée comme la somme des énergies de
chaque onde :

M1
E= ) -pgd’, (IV.17)
m:l2

Le probléme avec cette représentation est que la prise en compte du fond dans
des conditions de "shallow water" n’est pas modélisable directement.
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Le spectre directionel de variance F(f, 0) est dérivé du spectre directionnel d’éner-
gie E(f,0):

E(f,0
B(f,0) = 22
F+df0:d6 1 (IV.18)

Y -pgas,=E(f,0)df do
T

L'élévation de la surface libre peut donc étre réécrite :

fe’s) 2n
nix,y, 1) :f f \/2F(f, B)df.dﬂ.cos[k(x. cos0+y.sin0) —w.t +¢| (IV.19)
F=0J0=0
et 'amplitude :

am = /2F(f,0)df.d0 (IV.20)

Les moments d’ordre n m,, sont définis par :

oo 21
my, = f f f"F(f,0)df.do (IV.21)
f=0J6=0

IIs permettent notamment de calculer la hauteur spectrale significative des vagues,

H,0 =4vmyg (Iv.22)

ainsi que les fréquences moyennes fy; et foz :

nmy my
- =/ — V.23
for o foz -~ ( )

L'équation de conservation s’écrit :

ON ON) ON)  OkgN) OUkyN)
—+ + + + =Q(kx, ky, x, y, t V.24
ortTox "oy ok ok, Qkeknmyd (2
Avec Q(ky, ky, x,y,t) les termes sources/puits et N = N(ky, ky, x, y, 1) (densité
spectrale d’action) et K = (ky, ky) = (k.sin®, k.cos0) le vecteur nombre d’'onde
avec 0 la direction de propagation de 'onde et N la densité spectrale.
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IV.2.4 Termes sources et termes puits

Pour les simulations en milieu cotier avec une faible profondeur, il est im-
portant de prendre en compte différents processus physiques tels que le frotte-
ment sur le fond, le déferlement bathymétrique et les interactions non linéaires
de troisieme ordre. De plus, il est nécessaire de prendre en compte les marées
et les courants associés. La prise en compte des processus physiques peut étre
écrite sous la forme :

Q=Qpf+Qpr +Q¢r (IV.25)

Avec Qpr :l'effet dG au frottement avec le fond
Qpr : la dissipation due au déferlement bathymétrique
Q¢ : les effets non linéaires du troisieme ordre.

Prise en compte du frottement avec le fond

La dissipation par frottement avec le fond est calculée a partir des résultats
obtenus pendant la campagne JONSWAP [HBB*73] et mis a jour par Bouws et
Komen [BKS83].

Le modele utilisé pour calculer la perte d’énergie est une expression empirique
qui représente de manieére globale les différents types d’interactions avec le
fond.

Qpr= —f(—g )2F (IV.26)
g.sinh(kd)
Dans TOMAWAC une forme alternative est programmeée :
2k
=—]———F V.27
Qs g.sinh(2kd) ( )

Avec I'=0.038m?.s~3 déterminé a partir de la campagne JONSWAP.

Prise en compte du déferlement bathymétrique

Deux modeles ont été utilisés pour prendre en compte le déferlement ba-
thymétrique.

Le modele de Battjes et Janssen [Bat72, BJ78] est basé sur 'analogie avec un
ressaut hydraulique. Il définit une hauteur H,, (de méme ordre de grandeur
que la profondeur d) a laquelle les vagues déferlent.
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L'énergie totale dissipée Dy, est définie par :

(IV.28)

Avec Qyp, la proportion de vagues qui déferlent, f, une fréquence caractéristique
des vagues et o une constante numérique d’ordre 1.

H,, peut étre estimé a partir du critere de Miche :

_ 088 tanh(w)

H,, = ) V.29
Tk, 0.88 ( )

Avec k. calculé a partir de la fréquence caractéristique choisie f.. Dans les condi-
tions de "shallow water", cette équation peut étre remplacée localement par :

Hy=y1d (IV.30)

Le coefficient y; sert d’ajustement pour prendre en compte le profil bathymé-
trique, il est généralement compris entre 0,6 et 1,2.

Qp est estimé a partir de la théorie de Battjes et Janssen comme la solution de
I’équation :

1- H
W __ i (IV.31)
InQy 2H3,
Le terme source Qj, est exprimé par :
aQp feH7, F(f,6)
Qur(,0) = - 29I E7 (IV.32)
4 my

En considérant que le déferlement n'influence pas la période, ni la direction
des vagues.

Le deuxiéme modele utilisé est le modele proposé par Thornton et Guza [TG*83],
lui aussi comparable a un ressaut hydraulique :

(2m0)3/2
Qpr(f,0) = _12\/EB3fCH4—md

-1+ (%))_wlm ) (IV.33)

fc estla fréquence caractéristique et B est un parametre variant de 0,8 a 1,5. La
hauteur de houle maximale, H,, , est gouvernée par I'équation : H,, = yd. Avec
dans ce casla y=0,42.
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Prise en compte des effets non linéaires au troisiéme ordre

Le modele utilisé est un modele paramétrique proposé par Eldeberky and
Battjes [EB95]. Il est basé sur le modele spectral déterministe de Madsen et
Sorensen [MS92].

Dans TOMAWAC, des hypothéses simplificatrices sont faites.

QLTA(f’ e) = QETA(f) e) + QETA(f) 9)

R 12,f1
(f12,f12) .
Qiya(f0) = aLTAcngz%szmﬁ 112,121 [ F2(£12,0) — 2B(f, 0)F(£/2,0)
Quralf,0) = _ZQETA(Zf» 0)

(IV.34)
arra est le coefficient d’ajustement; ¢ and Cg sont respectivement les vitesses
de phase et de groupe.

R est le coefficient d’auto-interaction :
1 @2nf)?
R r=(2k)?| =+ V.35
f,f()[2 gdkz] (IV.35)
1
Sf:—zk[gd+2Bgd3k2—(B+gdz)(an)z] (IV.36)
T 0.2
ﬁ(f,f):—§+§tanh(a) (IV.37)
Et U, estle nombre d’Ursell :
3 I
Ur=—& Zmom (IV.38)

S 8m2yv2  d?
Avec H,;,o la hauteur spectrale significative et T, la période moyenne.

IV.2.5 Discrétisation
Discrétisation spatiale

La discrétisation spatiale utilisée dans TOMAWAC est un domaine 2D dis-
crétisé en éléments finis triangulaires. Compte tenu de la prise en compte de
la marée, certaines mailles contiennent a la fois des noeuds avec des hauteurs
d’eau nulles, et des hauteurs positives. Afin de simplifier les simulations, ces
mailles ne sont pas prises en compte pour la propagation des vagues. Le nombre
de mailles modélisables dépend uniquement de la quantité de mémoire vive
disponible, mais un maillage plus fin nécessite plus de temps de calcul.
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Discrétisation fréquentielle

Dans TOMAWAC le domaine fréquentiel est discrétisé en une série de NF
fréquences :

fa=fiq"! (IV.39)
Avec n variant de 1 a NF et g le ratio fréquentiel inter-fréquence définia 1,1.

Discrétisation directionnelle

Les directions de propagation sont discrétisées entre [0, 360°] en ND direc-
tions.

0, =(m—-1).360/ND (IV.40)

Avec m variantde 1 a ND.

Grille spectro-angulaire

Une grille spectro-angulaire a deux dimensions est définie a partir des dis-
crétisations fréquentielles et directionnelles composées de NEND points. Cette
grille peut étre représentée avec la direction de propagation définie par I'angle
avec un axe choisi, et la fréquence mesurée depuis la composante radiale comme
représenté sur la figure IV.2.

FIGURE IV.2 — Grille spectro-angulaire utilisée dans TOMAWAC (25 fréquences et 12
directions dans ce cas)
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Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle est faite avec un pas de temps constant de!’ordre
de la dizaine de secondes avec un sous pas de temps plus faible pour la prise
en compte des termes sources.

IV.3 Evolution morphodynamique et estimation du
transport sédimentaire sur le littoral

Pour modéliser correctement le transport sédimentaire et ’évolution du
fond associé il est nécessaire de modéliser de maniere précise I’hydrodyna-
mique et la propagation de la houle présentées dans les parties précédentes.
Le transport sédimentaire en zone tidale est tres difficile a caractériser et a mo-
déliser compte tenu du nombre important de processus en jeu. En effet, proche
dela cote, on observe des écoulements quasi-permanents associés aux effets de
la marée, et des courants oscillants associés a la houle. A cela viennent s'ajou-
ter des effets de pente, des variations du niveau d’eau par la marée, des varia-
tions d’amplitude et de direction des houles, des effets liés au déferlement de la
houle qui évolue également en fonction de la marée. Une autre difficulté a été
présentée dans le chapitre précédent concernant I'acquisition de mesures de
flux sédimentaires sur le littoral ot il est difficile de réaliser des mesures conti-
nues, ainsi que d’obtenir des mesures avec une grande précision.

Il existe dans la littérature un nombre important de formules de transport sé-
dimentaire, principalement basées sur une approche macroscopique et dans
I'hypothese d'un courant permanent. Nous allons voir dans cette partie 'équa-
tion d’évolution du fond utilisée pour modéliser la partie morphodynamique,
ainsi que les différentes formules de transport utilisées.

IV.3.1 Formulation morphodynamique

L'évolution du fond est modélisée par le logiciel SISYPHE [VHK™13] qui fait
également partie de la chaine de calcul Telemac développée par EDE Il repose
sur I'hypothése d'un transport saturé avec un flux de sédiment égal a la capa-
cité de transport total de I'’écoulement. Le parametre de Shields est pris comme
constant. La masse volumique du sédiment est également prise comme une va-
leur constante de 2670 kg.m ™3, ce qui correspond aux mesures de terrain.
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Equation d’évolution du fond

La conservation de la matiere définit I'équation d’évolution du fond :

aZf —_
—+V.g,=0 V41
ar + V.gs ( )

Avec gy le flux volumique de sédiment par unité de largeur. Une seconde for-
mulation prenant en compte la porosité du sédiment peut étre utilisée.

—

0z 1 —
=f V.7.=0 (IV.42)

+

Cette porosité €, peut beaucoup varier en fonction de I'environnement [VRK92],
et peut aller de 0,25 dans le cas d'un arrangement stable a 0,65 dans le cas d'un
fond trés poreux.

D’apres ces deux équations il y a donc bien accrétion de sédiment lorsqu’il y a
plus de sédiment qui entre dans le domaine que ce qu'’il en sort, et inversement
pour I'érosion.

Effet de pente

Il est important de prendre en compte 'effet de pente qui a pour effet de
réduire le débit solide si la pente est croissante dans le sens de I'écoulement, et
inversement. La formulation utilisée dans SISYPHE est la formulation de Koch
et Flokstra [FK81] qui modifie 'amplitude du transport solide par un facteur
qui prend en compte la pente locale.

15)
ﬁ) (IV.43)

6]: = 6]5(1 - s

Avec g5 :le débit solide modifié,
0< 8zf/(9$ <tan¢ : la pente locale,
s :la coordonnée dans le sens du courant,
¢ = 30° - 35°: angle de frottement du sédiment au repos,
B : coefficient d’effet de pente, avec (0,5 < f < 2).

La modification de la direction du transport solide est prise en compte par la
relation :

Ozf

z
tanB; =tand — [5% (IV.44)
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Avec 0;:ladirection du transport solide par rapport a la direction de I'écoulement,
0 :la direction de la contrainte de cisaillement au fond par rapport a la direction de I'éco
n :la coordonnée suivant I’axe perpendiculaire au sens du courant.

IV.3.2 Formules de transport solide

Dans cette partie seront présentées quatre formules de transport solide adap-
tées au modele 2DH. Trois de ces formules ont la particularité de prendre en
compte les effets de la houle et des courants. La formule de Bijker [Bij68] uti-
lise les contraintes de cisaillement au fond, celle de Soulsby - Van Rijn [Sou97]
prend en compte les courants moyens et la vitesse orbitale des vagues, la for-
mule de Bailard [Bai81] est une approche énergétique et enfin la formule de
Kamphuis [Kam91] qui est fréquemment utilisée pour calculer le transport par
la houle dans la zone de surf et de déferlement .

Formule de Bijker

La formulation de Bijker [Bij68] est une des premieres formulations pre-
nant en compte la combinaison de la houle et des courants. Elle permet de
calculer séparément le transport solide par charriage et par suspension. Elle
est adaptée de la formule de Frijlink [Fri52] pour la prise en compte d'un cou-
rant seul avec une modification de la contrainte de cisaillement sur le fond par
I'intermédiaire d'un modele d’interaction houle-courant. La direction du débit
solide est donc directement obtenue a partir de celle du débit liquide. Le profil
de concentration dans la partie en suspension est simplifié en considérant un
équilibre permanent de la concentration.

Gsc = Cpd (“Tc) ( 027—_p)gd),
L=n Hlew (IV.45)
ans .
qss=1.83¢q:|111n 6

oll (s, (ss : débit solide pour le charriage et la suspension,
Cp : parametre de déferlement,
| : parametre de rides,
n : porosité,
1. : contrainte de cisaillement due au courant seul,
T :contrainte de cisaillement due a I'interaction houle et courant,
Ps,p : masse volumique du sédiment et de |'eau,
I;,I, :intégrales d’Einstein,
0=100d/h : épaisseur de la couche de charriage.



CHAPITRE IV. LES MODELES MORPHODYNAMIQUES

Le parametre de rides est défini par I'équation IV.46

3/2
H= (%) (IV.46)
cp

ou fcr :coefficient de frottement de forme,
fep : coefficient de frottement de peau.

Le parametre de déferlement est quant a lui défini par I’équation [V.47 :

Cp=2 si Hyp/h<0.05
=2+3MH,/h-0.05) si 005<H,/h<04 (Iv.47)
=5 si 0.4<H,/h

ou H,, :hauteur delahoule,
h :hauteur d’eau.

La contrainte de cisaillement peut étre calculée a partir de différentes méthodes.
Ici la méthode retenue est celle proposée par Soulsby [Sou97]. Les intégrales
d’Einstein utilisées pour calculer la partie en suspension sont calculées a partir

des équations V.48
1 1— A
w5
5 \ Y

11— A
Ig:f (—y) Inydy
8\ Yy

ol A=W_/k(T¢,/p)%° :fonction déterminant le taux de suspension,
k=0,41 : constante de Von Karman,
W, :vitesse de chute des sédiments.

(IV.48)

Formule de Soulsby-Van Rijn

La formule de Soulsby-Van Rijn décompose également le transport total
en une partie transport par charriage, et une partie transport en suspension

eq.IV.49:
(-, .0.018 ,\° 24
Qcs=AcsU||U +2 C Ug| -Ug| . (IV.49)
D
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ol AA( A; : coefficients de transport par charriage/suspension,
U : vitesse du courant moyen,

Uy : vitesse orbitale des vagues,

U, :vitesse critique d’entrainement,

Uy : coefficient d’entrainement quadratique calculé pour le courant uniquement.

Les coefficients de transport par charriage/suspension A, A sont définis par :

A 0-0057 (dso/ 1)
((s— l)gd50)1'2

IV.50
_0.012d50D;"° (V50
((s— 1)gd50)1'2’
et le diametre adimensionné D, est défini par :
Jo—1)\1/3
D, = (%) dso. (IV.51)

avec v la viscosité du fluide.

La vitesse d’entrainement critique U, est calculée a partir du diameétre moyen
des grains ds :

4h
Uer =0.19d5;' log,, (D—) , si0.lmm<dso<0.5mm
) h9° (IV.52)
U, = 8.5d§0610g10 (D—) , si0.5mm<dsy<2.0mm.
90

Formule de Baillard

La formulation de Bailard [Bai81] repose essentiellement sur le premier mo-
dele énergétique proposé par Bagnold [Bag66]. Cette approche a pour princi-
pale hypothése que le débit solide est proportionnel au flux d’énergie (équa-
tion :IV.53). Le transport par charriage et le transport par suspension sont cal-
culés séparément, le transport par charriage étant calculé via les interactions
grains-grains, et le transport en suspension via la diffusion turbulente.

Ko €p N €s (IV.53)
tan¢ —tanp W, /U.—tgPp
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ou 1i,ip,is : respectivement débits solides totaux, par charriage et par suspension,

(2 :flux d’énergie du courant et de la houle,

€p = 0.13,e5,= 0.01 : efficacité du débit par charriage et par suspension,
¢ :angle de frottement du sédiment,

W, :vitesse de chute du sédiment,

U, :vitesse moyenne du courant prés du fond.

La formule de Bailard prend en compte I'effet de 'interaction entre la houle et
le courant en utilisant la vitesse instantanée totale moyennée sur une période
de houle. Cette formulation peut s’écrire sous la forme d'un vecteur débit sédi-
mentaire volumique équationlIV.54 :

Jew P>+ < i > (IV.54)
gls—1)(1—-n) \tand W,
ol fc :coefficient de frottement di a l'interaction houle-courant,
U=U,+ Uiy, : vitesse prés du fond prenant en compte la vitesse de la houle
et du courant,
U, :vitesse instantanée de la houle,
< > :moyenne temporelle (ici sur une période de houle).

ﬁs:

Soulsby [Sou95] propose des parametres d’efficacité un peu plus importants
que ceux proposés par Bagnold avec €, = 0.2 et €; = 0.025. Le coefficient de
frottement total f.,, peut étre calculé a partir de différentes formulations. Il
peut étre déterminé depuis la contrainte de cisaillement total t.,, proposé par
Soulsby [Sou97] depuis la définition d'une contrainte de cisaillement :

Tew
S | R V.55
Jew 1/2p < |iil? > (1V-53)

Formule de Kamphuis

La formule de Kamphuis ( [KDNS86], [Kam91]) est une formule de calcul de
la dérive sédimentaire du littoral développée a partir de données de laboratoire
et de terrain. Elle est utilisée pour le calcul du transport sédimentaire longshore
par la houle en zone de surf et de déferlement.

Qs=6,4.10"*H5 tan ()*"° T}, D5;"*° sin (20)*° (IV.56)

avec : D5 le diametre moyen du sédiment, H; la hauteur significative de la
houle, a I'angle d’incidence de la houle au point de déferlement, T, la période
pic de la houle, p 1a pente moyenne de I'estran dans la zone de déferlement.
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IV.4 Couplage des différents codes

Le couplage entre les différents codes est un élément tres important qui a
une influence sur la qualité des résultats mais également le temps de calcul.
Les domaines d’étude étant fortement influencés par les effets de marées et de
houle, il est important que tous les processus physiques qui jouent un role sur
I’hydrodynamique et le transport solide soient le plus précis possible.

IV.4.1 Un maillage unique

Pour chaque simulation un maillage unique est utilisé et partagé entre les
différents codes. L'avantage d’utiliser un maillage unique est que les noeuds
sont les mémes dans chaque code, et qu’il n'y a donc pas besoin de procéder a
une interpolation. La taille des mailles est principalement fonction de I'étude.
Lobjectif étant d’effectuer un suivi morphodynamique, avec des mesures de
transport sédimentaire en des points tres précis, la taille des mailles a l'inté-
rieur de la zone de relevé bathymétrique est la plus fine possible, de I'ordre du
relevé, soit de I'ordre du meétre. Comme il sera expliqué dans le prochain cha-
pitre, le domaine de simulation doit étre agrandi par rapport a la zone d’étude,
cet agrandissement servant uniquement a éviter les perturbations provenant
des conditions aux limites, il n’est pas nécessaire de conserver un maillage aussi
fin. Le maillage choisi sera donc finalement un maillage de la taille du metre
pour la zone de relevé bathymétrique, et de I'ordre de la dizaine de metre pour
les agrandissements.

Un second maillage est utilisé pour les étapes de calibration et de paramétrage
avec une taille de maille unique de I'ordre d'une dizaine de metres. Ce second
maillage, bien que donnant des résultats moins précis (en particulier pour le
transport sédimentaire), est nécessaire pour réduire fortement le temps de cal-
cul lors des étapes de calibrations et de validations.

La taille des agrandissements de domaine réalisés sera expliquée et décrite plus
en détail dans le prochain chapitre.

IV.4.2 Différents pas de temps

Le meilleur choix de pas de temps revient a choisir le pas de temps le plus
faible des trois codes. Ce pas de temps est celui du code de Telemac2D définit
par la condition CFL Eq.IV.12. La taille des mailles étant de 'ordre de grandeur
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du metre et les vitesses de courant de magnitude maximale de I'ordre du metre
par seconde, le pas de temps est donc d’environ une seconde.

Cependant, un pas de temps aussi faible entraine un temps de calcul tres élevé,
notamment pour le modele de propagation de houle qui résout un systeme
de NF fréquences (environ 20) multiplié par ND (entre 12 et 36) directions a
chaque noeud. La durée du temps de calcul est donc principalement définie
par la durée du temps de calcul de Tomawac. Le modele de propagation de
houle avec les méthodes spectrales ne nécessite pas en général d'un pas de
temps aussi faible et est généralement utilisé avec un pas de temps de I'ordre
de la centaine de secondes. Cependant les plages du nord de la France sont
caractérisées par un marnage important et des plages a faible pente ce qui se
traduit par une évolution rapide du niveau d’eau selon I’axe perpendiculaire a
la plage. Cela implique un changement rapide, selon le méme axe, de la condi-
tion de maille seche ou mouillée et donc que le pas de temps entre I'échange
d’information entre les différents codes ne soit pas trop élevé.

Le modele de transport de sédiment et d’évolution du fond est peu cotiteux
en temps de calcul (comparé a Telemac2D et Tomawac avec le méme pas de
temps) et peut donc étre pris avec le méme pas de temps que Telemac2D. Consi-
dérant que I'évolution du fond sera faible il n’est pas nécessaire de coupler les
deux codes a chaque pas de temps ce qui serait une opération cotiteuse.
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différents codes utilisés pour modéli-
ser les phénomeénes physiques a prendre en compte pour une étude hydrody-
namique et la morphodynamique cotiere. Le code de Telemac2D permet de
prendre en compte les effets de la marée ainsi que les courants de houle. La
houle est quant a elle modélisée par une méthode spectrale de type JONSWAP
et enfin, le transport de sédiment et I’évolution du fond sont modélisés a I’aide
de SISYPGE. Ces trois codes sont couplés afin de prendre en compte directe-
ment les effets de chaque code sur les autres.

De nombreux parametres de simulation doivent étre déterminés pour chaque
code, de plus des conditions aux limites. Prendre en compte les différentes in-
teractions via le couplage rend plus difficile le paramétrage compte tenu du fait
que la houle influe sur le courant et inversement, ainsi que 1'évolution du fond
agit sur les deux autres codes.
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Paramétrage et validation des mo-
deles hydrodynamiques

Comme présenté dans la section précédente, les modeles hydrodynamiques
dépendent de nombreux parametres, mais nécessitent également un travail
particulier d’initialisation ainsi que de traitement des conditions aux limites.
Dans cette partie, ces points seront abordés, notamment la méthode choisie
pour générer les courants de marée, ainsi que la paramétrisation des condi-
tions aux limites pour le modele de houle a partir des mesures in-situ. La mé-
thode utilisée pour calibrer les formules de transport, notamment les formules
de Bailard, Bijker et Kamphuis, sera également abordée.

V.1 Génération du courant de marée

Les vitesses des courants générés par la marée dépendent essentiellement
de deux facteurs, la force génératrice de la marée et le coefficient de frottement.
Il est donc important que ces effets soient déterminés le plus précisément pos-
sible lors des simulations.

V.1.1 Modele par hauteur d’eau imposée

Dans notre modele numérique, les courants de marées sont générés en im-
posant une différence de hauteur d’eau entre les conditions aux limites per-
pendiculaires (cross-shore) a la plage et en imposant un débit nul sur les li-
mites paralleles (longshore) a la plage. Compte tenu de la taille du domaine, de
I'ordre du kilomeétre, et du type de marée semi-diurne sur les cotes francaises,
cette différence de niveau d’eau est tres faible, d’environ quelques millimetres
et doit donc étre déterminée avec précision.

La force génératrice de la marée est composée de deux forces, la force d’at-
traction gravitationnelle exercée par les différents astres (et principalement la
lune) sur les océans et de la force centrifuge. Il est possible de calculer ces diffé-
rentes forces pour déterminer un niveau d’eau local et donc une différence de
niveau d’eau. Cette méthode, précise pour déterminer les coefficients de ma-
rée est peu adaptée a nos simulations dans un petit domaine proche des cotes.
Nous avons donc choisi de calculer les marées a partir de marégraphes situés
de part et d’autre de notre domaine.

La figure V.1 représente |’évolution de la marée réelle dans la manche avec en
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bleu, les lignes d’iso-marnage représentant une valeur égale de marnage, et en
rouge, les lignes cotidales représentant les points se trouvant en pleine mer a
la méme heure. Ces lignes cotidales dans la zone entre Hardelot et Zuydcoote
sont plutdt perpendiculaires a la cote ce qui permet de calculer un décalage en
temps entre les limites de nos domaines de simulations. Pour déterminer ce dé-
phasage, les bases de données du SHOM (Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine) ont été utilisées et notamment les marégraphes situés
sur la Cote d’Opale.

FIGURE V.1 - Evolution de la marée réelle dans la manche (source Ifremer).

Méthode de calcul des niveaux d’eau

La méthode utilisée pour calculer le niveau d’eau général et la différence
de hauteur d’eau entre les limites perpendiculaires a la plage consiste en trois
étapes :

— Calcul du niveau d’eau moyen a partir des données des appareils de me-
sures situés au large;

— Calcul de la vitesse de propagation de I'onde de marée a partir des maré-
graphes du SHOM;;

— Calcul de la différence de hauteur d’eau dans le domaine.
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Les deux S4 ont été placés au large, a environ 500-1000 metres de la plage lors
des deux campagnes de mesures. Ils permettent d’avoir une bonne mesure du
niveau d’eau et de 'onde de marée au niveau des sites d’études.

La méthode utilisée pour calculer la propagation de 'onde marée consiste a
calculer le temps mis par 'onde pour se propager entre les différents maré-
graphes du SHOM utilisés (Fig. V.2). A partir de la position des marégraphes et
de la taille du domaine de simulation, on peut déterminer le temps T; que met
I'onde pour traverser le domaine :

Lagends maregraphe ©stende

£ sites d'étude
7 marégraphe

‘marégr’aphe Dunkerque

‘marégr‘aphe Calais

‘marégraphe Boulogne-sur-Mer

marégraphe Dieppe
grap P

FIGURE V.2 — Position des marégraphes utilisés (source SHOM, image Google Earth).

temps de décalage entre deux marégraphes
t =

X taille du domaine  (V.1)

distance entre les deux marégraphes

A partir de ce temps T; on peut calculer une différence de niveau d’eau par rap-
port aux mesures des S4 en utilisant une interpolation linéaire avec la mesure
de niveau d’eau précédente et la suivante (Fig.V.3).
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., marégraphe 1
———— marégraphe 2

données
ICREETTPPPY limite 1
ERTTRID limite 2

hauteur d'eau (m)
=y

temps (h)

o 1 2 3 4 s & 7 8 9 0 u 1
FIGURE V.3 — Schéma de la méthode pour calculer le temps de parcours de I'onde entre
deux marégraphes.

Sur la figure les marégraphes 1 et 2 en traits pleins représentent les données
extraites depuis des marégraphes fictifs représentatifs et les lignes en pointillés
les valeurs calculées sur les limites d'un domaine de simulations a partir des
données de la courbe de mesure.

Il est également possible d’effectuer la méme démarche en utilisant plus de
deux marégraphes pour avoir une meilleure précision. Cette méthode a I'in-
convénient de lisser les hauteurs d’eau a la pleine mer et a la basse mer.

V.1.2 Niveau d’eau sur la plage de Hardelot

Pour le calcul du niveau d’eau aux conditions aux limites du domaine de si-
mulation de Hardelot, les données des marégraphes de Dieppe et de Boulogne-
Sur-Mer ont été utilisées. Le temps mis par 'onde de marée pour passer d'un
point a I'autre est de 27 minutes, ce qui permet donc de calculer une différence
de hauteur d’eau entre les conditions au limites en fonction de la taille du do-
maine de simulation souhaitée. Pour un domaine de 3 km, on obtient les résul-
tats présentés sur la figure V.4.

V.1.3 Niveau d’eau sur la plage de Zuydcoote

Pour le calcul du niveau sur le domaine de simulation de Zuydcoote, les
données des marégraphes de Calais, Dunkerque et Oostende ont été utilisées.
Pour un domaine de 3 km, on obtient les résultats présentés sur la figure Fig.V.5.
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V.2 Détermination du coefficient de Strickler

La vitesse de cisaillement u, sur le fond est rattachée a la vitesse moyenne
du fluide par la relation :
T0=pCp U = pui’ (V:2)

Dans nos simulations la loi de Manning-Strickler [MGPVH90] a été utilisée
pour calculer le coefficient de frottement Cp en remplacant le coefficient de
frottement par le coefficient de Chésy C, avec:

Ce=1\/== (V.3)

et
C.=KR}/® (V.4)

Avec Ry, le rayon hydraulique pris égal a la hauteur d’eau /& pour des canaux
tres larges et K le coefficient de Strickler. Il est donc nécessaire de déterminer le
coefficient de Strickler sur nos sites d’études.

Différentes loi existent pour calculer le coefficient de frottement a partir de la
longueur de rugosité du lit, zy. La loi suivante est souvent utilisée :

(:D:a(z—};’)ﬁ (V5)

Différentes valeurs de a et p existent dans la littérature :
— Manning-Strickler [MGPVH90] : «=0,0474,=1/3
— Dawson [DJS83] : a=0,0190, $=0,208
— Soulsby [Sou97] : «=0,0415,p=2/7

Une autre loi est communément utilisée dans le cas d'un profil de vitesse loga-
rithmique :

K 2
1 +ln(z0/h)] (v6)

Avec k = 0,40 la constante de von Karman.

Cp =

Pour '’ensemble de ces lois (Fig. V.6), le coefficient de frottement est calculé a
partir de la longueur de rugosité du lit zy qui doit donc étre déterminée a partir
des mesures in-situ ou de la table III.1.
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FIGURE V.6 — Evolution du coefficient Cp en fonction du rapport zo/h pour les diffé-
rentes lois présentées.

V.2.1 A partir des mesures ADCP

Les ADCP permettent de mesurer le profil de vitesse dans la colonne d’eau.
Ce profil de vitesse peut étre écrit en fonction de la vitesse de cisaillement au
fond u. et de lalongueur de rugosité pour un profil logarithmique :

Uy z
U(z) = ?ln(—) V.7)

<0

Cette équation est valable uniquement dans les premiers 30% de la hauteur
d’eau au dessus du fond dans les conditions d’eau peu profonde.

I est possible de réécrire I’équation V.7 sous la forme :

U* u*
U(z)=—Inz——Inz, (V.8)
K K

En utilisant une régression linéaire de la forme y=mx+ cavec U(z) enyetlnz
en x, on peut déterminer u, = mx et zg = exp(—c/m). On peut donc calculer zj
pour chaque ADCP en privilégiant les moments avec la plus grande profondeur
(pleine mer) et les houles les plus faibles sans déferlement. Pour s’assurer d’étre
dans une situation ol la houle a peu d’influence, on se placera dans des situa-
tions ou la houle est faible au large, et faible au-dessus de 'appareil de mesure.

Coefficient de Strickler sur la plage de Hardelot

On peut déduire ces instants a partir de la figure Fig. V.7 qui représente la
hauteur de houle significative au large, la hauteur de houle significative et la
hauteur d’eau au niveau de I'appareil.
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FIGURE V.7 — Hardelot, hauteur de houle au large et hauteur d’eau au niveau de A)
ADCP B2 B) ADCP bache.

Pour le site de Hardelot, la période du 13 mars 2013 au 14 mars 2013 est la pé-
riode qui correspond le plus aux criteres prédéfinis au moment de la pleine
mer. On peut donc estimer zj en tracant U (z) en fonction de In(z) pour les pre-
miers 30% de la hauteur d’eau (figures Fig. V.8 et Fig. V.9). La longueur de ru-

0.3 0.4 1 y=0,0654% +0,3282
A ¥ =0,0745% +0,3741 03s |B
04 ' . ¢ re
* 0,3 - +
Y03
v * o2 +
g 02 0,2 T T )
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- "_4_,,,_4—.—04—:"‘7“ 0.4 yoommm e *
03 0s | M
0.2 0.2
-15 1 0,5 ] 0,5 -5 1 -0,5 0 0,5
log(z)

FIGURE V.8 — U(2) en fonction de In(z) au niveau de I’ADCP dans la bache. A) le
13/03/13 a 00h30; B) Le 13/03/13 a 12h45; C) Le 14/03/13 a 01h00; D) Le 13/03/13
a13h30

gosité varie de 0,3 a environ 6 millimetres ce qui correspond a des coefficients
K allant de 35 2 55 m!/3s71.
Coefficient de Strickler sur la plage de Zuydcoote

La méme méthode ne peut pas étre utilisée sur le site de zuydcoote, la houle
jouant un role prédominant au niveau des deux ADCBP, leur hauteur d’eau étant
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trop faible, et étant placés au-dela de la limite de déferlement : Fig. V.10.
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FIGURE V.10 — Zuydcoote, hauteur de houle au large et hauteur d’eau au niveau de A)
ADCP B2 B) ADCP bache.

Le coefficient de Strickler K sera pris du méme ordre de grandeur que sur la
plage de Hardelot, soit compris entre 35 et 55 m!'/3s71.

V.2.2 Comparaison avec les simulations

L'objectif dans cette partie est de réaliser des simulations avec les hauteurs
d’eau aux limites présentées dans la partie précédente et en faisant varier le co-
efficient de Strickler sur la gamme de valeurs issues des mesures in-situ. Pour
ces simulations, uniquement les courants dus a la marée sont modélisés, sans
les houles et le transport de sédiment. Pour les ADCD, la vitesse moyenne est
calculée en intégrant le profil de vitesse dans la colonne d’eau. Pour les Vale-
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ports, une vitesse moyenne est calculée a partir des longueurs de rugosité z, et
des coefficients de Strickler déterminés précédemment.

Simulation des courants de marée sur la plage de Hardelot

La figure V.11 représente les courants longshore dus uniquement a la marée
sur la plage de Hardelot, générés a partir des données calculées précédemment.

La vitesse longshore positive représente le courant de flot orienté vers le Nord,
et la vitesse négative (en fin de marée) le courant de jusant. Les périodes de
faibles profondeurs qui représentent essentiellement le courant de jusant et la
premiere heure ou les appareils sont en immersion sont a exclure pour la cali-
bration du coefficient de Strickler. On compare donc principalement le courant
de flot et sa valeur maximum. On observe sur ces périodes une meilleure cor-
rélation pour un coefficient de Strickler de K =50 m!/3.s71 on utilisera donc ce
coefficient dans les simulations avec la houle et la morphodynamique.

Simulation des courants de marée sur la plage de Zuydcoote

La figure V.12 représente les courants longshore dus uniquement a la ma-
rée sur la plage de Zuydcoote, générés a partir des données de marée calculées
précédemment.

La vitesse longshore positive représente le courant de flot orienté vers I'Est, et
la vitesse négative (en fin de marée) le courant de jusant orienté vers I'Ouest.
Compte tenu de la position des appareils et de leur faible immersion a marée
haute les vitesses mesurées semblent étre dominées par les effets de la houle,
surtout pour les deux ADCP en B2 et dans la bache, ainsi que le Valeport barre
B1. Le coefficient Strickler K = 50m!/3.s~! déterminé pour la plage de Hardelot
sera conservé pour cette plage (ce coefficient générant des vitesses acceptables
pour 'appareil installé le plus bas sur la plage, le Valeport en B3).
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CHAPITRE V. PARAMETRAGE ET VALIDATION DES MODELES HYDRODYNAMIQUES

V.3 Génération des houles

Les conditions aux limites pour la génération des vagues sont les plus diffi-
ciles a paramétrer. Le spectre utilisé pour les houles est un spectre JONSWAP :

4 _ 2
[(fgfp) ]
E(f) :aphuH?no%-exP[ - Z(%)‘*]ij” o w
avec .
0=0,07 pour f<fp
o =0,09 5.3224 e o
Xphil = 52 +0.0336Y; — 155y

— fp fréquence pic de la houle;
— Y =3,3 facteur de pic aux limites;

— H;;0 hauteur significative de la houle aux limites;

Les conditions de vagues entrantes dans les domaines par les bords situés a
I'opposé des plages (bord ouest a Hardelot, et nord-nord-ouest a Zuydcoote)
figures III.9 et III.11 sont paramétrées en utilisant les données issues des S4
au large. Les parametres sur les bords cross-shore doivent étre déterminés et
doivent prendre en compte la diminution de profondeur, qui entraine un ali-
gnement des houles en direction de la plage, une réduction de I'étalement di-
rectionnel, qui se traduit par un spectre plus resserré et une variation sur la
hauteur significative, H. Pour palier a ce probleme, plusieurs stratégies peuvent
étre utilisées :

— Propagation depuis un modele plus grand;
— Une méthode paramétrique;

— Utiliser les résultats depuis un profil de plage cross-shore central.

V.3.1 Propagation depuis un modele plus grand

Lutilisation d’'un modele de plus grande emprise nécessite de réaliser une pre-
miere fois les simulations de marées et de vagues sur un domaine assez grand
pour que les noeuds du modele réduit ne soient pas influencés pas les para-
metres des conditions aux limites sur les bords cross-shore. On peut ensuite
utiliser les parametres calculés sur nos noeuds comme nouvelles conditions
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aux limites ala maniére d'une descente d’échelle. Cette méthode présente I’avan-
tage de rester consistante avec le modele de propagation utilisé et d’éviter les
discontinuités, mais nécessite de faire deux fois les simulations dont une fois
sur un modele de plus grande emprise.

Cette méthode n’a pas été utilisée car elle nécessite de réaliser deux fois chaque
simulation, ce qui serait dans notre cas trop coliteux en temps, notamment
pour les simulations o1 I'on fait varier I'indice de déferlement.

V.3.2 Méthode paramétrique

La seconde méthode consiste a calculer les différents parametres des vagues
depuis différentes lois de propagation en prenant en compte l'orientation des
vagues ainsi que I’évolution de la hauteur significatives des vagues. Ces calculs
peuvent étre faits a partir des abaques proposés par [JOI48, Man84b] tels que
la figure V.13 qui permet d’estimer la direction des vagues qui se rapprochent
de la cote en fonction de la direction principale plus au large et de la période.

Le principal inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite de recalculer
I’ensemble des parametres pour chaque noeud de bord a chaque pas de temps
en fonction de I'évolution de la marée et de la direction principale au large.

V.3.3 Données depuis un profil cross-shore central

La derniere méthode proposée consiste a récupérer les données de vagues
depuis un profil central, et de les projeter sur les conditions aux limites, notre
domaine étant parfaitement rectangulaire. Cette méthode présente I'avantage
de pouvoir étre réalisée pendant la simulation et de fournir 'ensemble des pa-
rametres (la direction, 1'étalement directionnel, la période, et la hauteur signi-
ficative) en méme temps. Le profil utilisé pour chaque campagne de mesures
correspond au profil central sur lequel les appareils de mesures sont placés.
Les données sont récupérées au pas de temps précédent ce qui implique la né-
cessité d’'utiliser un pas de temps assez faible. Les figures Fig.V.14 et Fig.V.15
représentent l'influence de la correction sur les directions et sur les hauteurs
significatives.

V.3.4 Modification pour la prise en compte des interactions avec
le modeéle hydrodynamique

Comme présenté au début de ce chapitre, les courants de marée sont géné-
rés a partir d'une différence de hauteur entre les conditions aux limites ce qui
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est une condition faible. Lors du couplage avec la houle, et notamment lors de
la prise en compte des courants, les forts courants générés peuvent entrainer
des instabilités au niveau des conditions aux limites qui peuvent se propager
dans le domaine d’étude (Fig.V.16).

Pour palier a ce probleme les courants générés par la houle sont atténués a
I’approche des conditions aux limites avec une loi linéaire et les domaines ont
été agrandis dans la direction longshore afin que I'atténuation ne perturbe pas
le domaine d’étude (Fig..V.17).
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FIGURE V.16 — Courant instable généré par le déferlement a proximité des conditions
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V.4 Paramétrisation des formules de transport so-
lide

Les formules de transport solide sont par défaut paramétrées mais de nom-
breuses variations existent pour chacune d’elles. Nous avons donc choisi de
paramétrer certaines formules a ’aide des piégeages réalisés. La calibration est
effectuée a partir de certains jours de mesures. La journée du 10 mars pour Har-
delot VI.1 et les journées du 4 et du 6 juin pour la plage de Zuydcoote VII.1. Ces
journées ont été choisies pour leurs représentativités de I'ensemble des jour-
nées de mesures. Une calibration unique est retenue par formule pour les deux
plages, les plages étant assez similaires avec cependant des conditions éner-
gétiques différentes avec de grandes variations pendant les mesures a Harde-
lot. La calibration est réalisée a partir de I'indice de déferlement fournissant
les meilleurs résultats (présentés dans les deux chapitres suivants) avec pour
Zuydcoote y = 0,4 et pour Hardelot y =0, 55.

V.4.1 Paramétrisation de la formule de Bailard

La formule de Bailard peut étre adaptée a partir de €, et €, les coefficients
d’efficacité par charriage et par suspension. Ils permettent d’ajuster I'influence
des effets de la houle et de la vitesse instantanée moyenne sur le transport so-
lide. Bagnold [Bag66] a défini des valeurs €, = 0.13,€5 = 0.01 et Soulsby [Sou95]
€. = 0.2 et €, = 0.025. La paramétrisation est effectuée en réalisant les simula-
tions avec les deux valeurs proposées puis en faisant varier I'une puis l'autre.
Les valeurs finales retenues sont comprises dans la gamme de valeurs propo-
sées:e.=0.16 ete;=0.015.

V.4.2 Paramétrisation de la formule de Bijker

Le coefficient de prise en compte du déferlement Cj, de la formule de Bijker
est également ajusté. Dans cette formulation il est défini par :

Cp=2 si Hy,/h<0.05
=2+3MH,/h-0.05) si 0.05<H,/h<04 (V.11)
=5 si 04<H,/h

Cette formulation est adaptée pour chaque indice de déferlement y pré-
senté dans les chapitres suivants en retenant C, = 5 en déferlement et sinon
variant linéairement entre 2 et 5 en fonction du rapport H,,/ h. La formulation
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106

ci-dessus étant définie pour un indice y = 0,5, des valeurs similaires sont rete-
nues avec pour y = 0,4, C, =5 pour H,,/h > 0,4 et pour y=0,78, Cp, =5 pour
H,,/h>0,68.

V.4.3 Paramétrisation de la formule de Kamphuis

La formule de Kamphuis est adaptée en utilisant un facteur linéaire € défini
également en fonction de 'indice de déferlement, avec e =1 pour H,,/h =y et
e=0pour H,/h <0,5y soit sous la forme:

€=0 si H,/h<0,5y

H,/h

= L; si Hy/h<y (V.12)
=1 sinon
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V.5 Conclusion

Les méthodes pour calibrer le modele ont été présentées dans ce chapitre,
notamment celle choisie pour la prise en compte des courants de marée ainsi
que les parametres du spectre de houles aux limites.

Les courants de marée sont générés en imposant une différence de hauteur
d’eau entre les conditions aux limites cross-shore, et en imposant un débit nul
sur la condition située au large. La différence de hauteur d’eau est calculée a
partir de données extérieures. Ces courants ont ensuite été calibrés, notam-
ment le coefficient de Strickler utilisé, avec les données issues des campagnes
de terrain.

Les houles sont générées a partir des données des appareils installés au large

avec un traitement particulier pour les bords cross-shore pour prendre en compte

la diminution de la profondeur.

Le domaine a été agrandi par rapport au relevé topographique initial. Dans la
direction de la pente de la plage, I’agrandissement va jusqu’a I'’emplacement
des S4 au large, et un agrandissement plus important est effectué parallelement
a la plage afin que les conditions aux limites, et les perturbations possibles,
aient le moins d’influence possible sur le domaine de simulation. De plus cette
agrandissement réduit I'’erreur commise sur la génération du courant de marée
qui dépend directement de la taille du domaine.
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Chapitre VI

Comparaisons mesures in-situ et

simulations numériques sur la plage
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CHAPITRE VI. COMPARAISONS MESURES IN-SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES
SUR LA PLAGE DE HARDELOT

Comparaisons mesures in-situ et si-
mulations numériques sur la plage de
Hardelot

VI.1 Méthodologie

La campagne de mesures de Hardelot a été réalisée sur la période du 10
au 16 mars 2013. Les appareils ont été placés de la méme maniere que sur la
plage de Zuydcoote, avec 2 courantometres-houlographes S4 placés au large a
une profondeur moyenne de 10 meétres pour avoir les données de houle en en-
trée du domaine. Les deux courantometres Valeports et les deux ADCP ont été
répartis sur un profil de la plage (Fig.V1.1) avec un Valeport sur la barre supé-
rieure, noté B1, un ADCP dans la bache, un ADCP sur la barre centrale noté B2,
et un Valeport sur la partie inférieure de cette méme barre noté B3.

8.00 himax

\ Valeport

6.00 s ER S D Bl..

4.00

2.00

0.00

0.00 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00

FIGURE VI.1 - Profil de la plage de Hardelot (m) exprimé par rapport au niveau zéro hy-
drologique avec 'emplacement des différents appareils de mesures et la hauteur d’eau
maximum observée

110



CHAPITRE VI. COMPARAISONS MESURES IN-SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES

SUR LA PLAGE DE HARDELOT

Les parametres hydrodynamiques tels que les vitesses de courant et les para-
metres de la houle sont comparés avec les résultats issus des simulations au ni-
veau de chaque appareil de mesure. Les mesures de flux sédimentaires a I'aide
des pieges KRAUS ont été effectuées a proximité des appareils de mesures, et
lorsque le niveau d’eau correspondait a environ la hauteur du piege afin de
mesurer l'intégralité du transport dans la colonne d’eau. Aucun piégeage n’'a
pu étre réalisé au niveau de ’ADCP B2 car ces mesures auraient été trop dan-
gereuses a réaliser compte tenu de la profondeur importante de la bache située
a I'arriere de la bache. Pour réaliser les mesures avec une hauteur d’eau de un
metre au niveau de la barre B2 (Fig.VI.1), il aurait fallu traverser la bache avec
une hauteur d’eau de deux metres tout en transportant les piéges. L'évolution
de la topographie est également étudiée entre le début et la fin de la campagne
de mesures a partir de relevés avec des DGPS et comparée aux évolutions obte-
nues a partir des simulations. De plus, cette campagne a été marquée par des
conditions climatiques exceptionnelles avec d'importantes chutes de neige qui
nous ont empéché de réaliser des piégeages certains jours, ainsi que des rafales
de vents supérieures 2 90 km.h~! entrainant des houles assez importantes. Ces
conditions ont également provoqué un affouillement autour des appareils de
mesures avec plusieurs basculement des appareils et la perte de certaines don-
nées.

Les simulations sont réalisées sur un maillage de 41000 noeuds pour représen-
ter un domaine de 3km longshore et 1,7 km dans la direction cross-shore. La
zone de levé topographique est affinée avec une taille de maille d’environ 4
metres; la taille de maille dans la zone étendue est agrandie jusqu’a une tren-
taine de metres. Les simulations sont réalisées avec les trois codes précédem-
ment présentés couplés pour prendre en compte 'effet des courants et de la
houle sur le transport de sédiment, mais également I’évolution du fond sur les
courants et la houle. Le temps de calcul est également d’environ 72h pour 6
jours de simulations réelles.

Les données d’entrées de houle sur la limite au large sont récapitulées sur la
figure Fig.V1.2. La direction de propagation de la houle est exprimée par rapport
au Nord dans le sens horaire (méme repere que TOMAWAC) avec une direction
de 70° correspondant a une direction ENE et une de 110° a une direction ESE, la
plage étant orientée vers I’'Ouest. Suite a de nombreuses étapes de calibrations,
les données d’'un seul S4 ont été utilisées car les directions de houles entre les
deux appareils étaient parfois supérieures a 20°. Le choix des données du S4
conservées a été fait a partir de la comparaison des vitesses longshore sur la
plage, en conservant I'appareil qui avait la direction de houle dans la méme
direction que la mesure de courant longshore sur les appareils installés sur la
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FIGURE VI.2 — Parametres de la houle au niveau de la limite au large, A) hauteur de
houle significative (m), B) en bleu, direction pic (°) ; en rouge, période pic (s)

plage. Lutilisation d'une direction moyenne a partir des deux S4 a d’abord été
envisagée mais les résultats obtenus lors des étapes de calibration n’étaient pas
satisfaisants.

On observe une houle (fig.VI.2) qui augmente en énergie lors des deux premiers
jours de campagne suivie d'une période d’accalmie du 13 mars au 15 mars ma-
tin, avec en fin de campagne une mer tres agitée avec une hauteur de houle
significative atteignant 2 metres. On observe également une diminution de la
période de houle qui est de 7 secondes au début de la campagne et finit a 5,5
secondes le 16 mars. La direction de la houle change également beaucoup au
cours des mesures, avec une houle plutét orientée vers le SE au début de la
campagne de mesure, et un changement brusque les 14 et 16 mars avec une
orientation vers le NE. Ce changement est important pour la génération du
courant de dérive. Lensemble de ces observations correspondent aux données
de vent pendant la campagne (cf Chapitre III - I11.3.3).

De la méme maniére que pour la plage de Zuydcoote, des simulations numé-
riques sont réalisées pour les 4 formules de transports solides présentées pré-
cédemment( Soulsby-Van Rijn, Bijker, Bailard, et Kamphuis) avec pour chaque
formule de transport, différents indices de déferlement y du modeéle de Battjes
et Janssen ( [Bat72, BJ78] ). Les 4 valeurs de y précédemment présentées sont
utilisées (y = 0,25 y = 0,40 y = 0,55 et y = 0,78) ainsi que la formulation de
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SUR LA PLAGE DE HARDELOT

Thornton et Guza avec un indice y de 0.42.

Ce sont donc 20 simulations (4 formules de transport, 5 indices de déferlement
Y) qui ont été réalisées pour un temps total de calcul d’environ 60 jours.

Le modele hydrodynamique a été calibré avec un coefficient de rugosité de
Strickler K = 50 et les hauteurs d’eau simulées et mesurées au niveau des dif-
férents appareils sont représentées sur la figure Fig.VI.3. Lerreur commise sur
les niveaux d’eau est assez faible, cependant on observe principalement des
différences au niveau des deux ADCP. On observera également des erreurs de
période pic de houle (présenté dans la section suivante) en fonction du type
d’appareil (Valeport MIDAS ou ADCP) ce qui laisse penser qu'une partie des
erreurs peuvent venir des appareils de mesure, ou du traitement des données.
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VI.2 Comparaisons de la houle

Pour!’ensemble des emplacements de mesure Fig.V1.4 on retrouve le méme
schéma de houle, avec une premieére période d’agitation modérée du 10 au 13
mars avec une hauteur de houle significative d’environ 0,5 m suivie d'une pé-
riode de faible agitation avec un H; de 'ordre de 0,2 m, et enfin la derniere
marée de la journée du 15 mars est marquée par une forte agitation avec des
houles de 1,5 m. Ces mesures ont une bonne correspondance avec les données
au large fournies par le S4 Fig.VI.2 o1 'on retrouve bien les différents états de
mer.

Concernant I'appareil situé le plus en bas de I’estran, 'appareil B3, la période
d’agitation modérée est assez bien représentée pour I'’ensemble des indices de
déferlement modélisé avec une légere surestimation pour y =0, 78. On observe
également une atténuation de la houle de plus en plus to6t pendant la phase de
marée descendante avec la diminution de Y, ce résultat étant attendu et tra-
duisant un déferlement a de plus faibles profondeurs avec un indice de défer-
lement plus faible, et donc ayant lieu plus bas sur la plage. Sur la période de
faible agitation 'indice de déferlement joue un role beaucoup moins impor-
tant, mais I'on remarque tout de méme son implication pour les faibles hau-
teurs d’eau, notamment pendant la phase de marée descendante ol les indices
de déferlement élevés représentent mieux le moment ou la hauteur significa-
tive des houles commence a décroitre rapidement. La derniere marée avec des
hauteurs de vague plus élevées est moins bien représentée pour 'ensemble des
indices de déferlements simulés avec une surestimation de H; pour y > 0,25 et
une sous estimation pour y = 0,25. La phase d’augmentation de 'amplitude
de la houle lorsque I'appareil commence a étre submergé est décalée entre
les simulations et les données de terrain probablement causée suite a la faible
tranche d’eau au dessus de 'appareil, qui est alors moins précis. Ce décalage
est également observé sur les mesures de hauteur d’eau (fig.V1.3) uniquement
pour cet appareil de mesure, ce qui permet de dire que cette différence provient
essentiellement de I'appareil plus que des simulations.

Les mesures réalisées au point B2 et dans la bache sont assez similaires avec
sur la période d’agitation modérée une bonne représentation de la houle pour
0,25 <y < 0,4. Les valeurs de y supérieures surestiment la hauteur significa-
tive maximale de la houle. Pour la période du 13 au 15 mars l'influence de y est
trés limitée sur la hauteur de la houle au niveau des deux appareils. Le dernier
recouvrement par la marée (avec une houle plus énergétique) est cependant
mieux représentée pour 0,4 < y < 0,55 ainsi que pour la formulation de Thorn-
ton et Guza avec y =0,42.
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Au niveau de I'appareil situé sur la barre B1 la houle est bien représentée pour
les valeurs de y moyennes (0,4, 0,42 et 0,55) pour la période d’énergie modérée.
La houle simulée est cependant légerement sous estimée pour la période de
faible énergie mais avec une incidence assez faible de 'indice de déferlement.
La houle de la derniére marée est mieux représentée pour des valeurs de y plus
élevées, avec un indice compris entre 0,55 et 0,78.

On observe une nette différence sur la mesure de la période (Fig.V1.5) de la
houle en fonction du type d’appareil, avec pour les Valeport (B3 et B1) des pé-
riodes en moyenne 1,3 seconde plus faible que pour les ADCP. Les simulations
sont plus en correspondance avec les mesures de ces derniers et surestiment
donc les périodes de houle au niveau des Valeports de plus de une seconde.
Cette différence de mesures concernant les propriétés de la houle et également
la hauteur d’eau au niveau de chaque appareil introduit une incertitude vis-a-
vis des simulations dans la mesure ot il est difficile de déterminer quel type
d’appareil fournit les données les plus justes.

Les données du 12 mars de I'appareil situé en B1 ont été exclues des résultats
suite a I'affouillement autour de I'appareil, ce qui a provoqué son basculement.
Lappareil a ensuite été replacé a la marée basse suivante. L'appareil n’a pas été
replacé exactement au méme endroit car I'affouillement autour de sa position
avait généré une zone de sable trop meuble et il a donc été décalé de quelques
metres. On note sur la figure V1.5 que les différences entre les valeurs mesurées
de période de houle et les valeurs simulées sont encore plus importantes apres
le déplacement de I'appareil.
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FIGURE V1.4 — Hauteur significative de la houle H; (m) calculée et mesurée au dessus
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VI.3 Comparaisons de la vitesse longshore

Les vitesses longshore ont été choisies positives lorsqu’elles sont orientées
vers le nord, et négatives lorsqu’elles sont orientées vers le sud. Lensemble des
mesures de vitesses sont rassemblées sur une figure par appareil de mesure sur
les figures Fig.VI.6, Fig.V1.7, Fig.V1.8 et Fig.VI.9.
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FIGURE VI.6 - Vitesse longshore (m.s~!) calculée et mesurée au-dessus de I'appareil de
mesure B3, positive vers le Nord, et négative vers le Sud

Les trois périodes d’agitation sont de nouveau identifiables pour chaque appa-
reil, avec des mesures assez similaires par appareil au sein de ces périodes. La
période de faible agitation est facilement identifiable avec de faibles variations
de vitesse d'une marée a une autre, ainsi que la période de forte agitation avec
une houle orientée vers le NNE, et donc un forcage des vitesses longshore vers
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FIGURE V1.7 — Vitesse longshore (m.s™!) calculée et mesurée au dessus de I'appareil de
mesure B2, positive vers le Nord, et négative vers le Sud

le Nord.

Au niveau de I'appareil B3 (Fig.VI.6), l'indice de déferlement joue un role trés
faible surl'orientation et la vitesse du courantlongshore entre le 10 et le 12 mars
et également entre le 13 et le 15 mars. La journée du 12 mars est marquée par
une houle plus importante que les jours précédents avec une orientation vers
le SSO. Cela se traduit par des plus fortes vitesses longshore orientées vers le
sud, principalement pendant les phases de marée descendante. Cela se traduit
également par une légere atténuation des courants orientés vers le nord due a
la marée observable a marée montante le 12 mars aux alentours de 10H. Les si-
mulations réalisées avec y compris entre 0,4 et 0,55 prennent mieux en compte
ces effets de la houle sur les courants. Les simulations pour y = 0,25 générant
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FIGURE V1.8 - Vitesse longshore (m.s~!) calculée et mesurée au-dessus de I'appareil de
mesure dans la bache, positive vers le Nord, et négative vers le Sud

quant-a-elles des courants dominés par la houle trop t6t, et y = 0,78 trop tard.
On observe également un décalage entre les simulations et les mesures pour la
premiere marée du 15 mars (observable également pour les autres appareils)
qui peut provenir du changement de direction du vent et de son intensifica-
tion. La derniere marée du 15 mars avec des vagues plus énergétiques est assez
bien simulée avec une vitesse orientée uniquement vers le nord. Les meilleurs
résultats sont obtenus pour y compris entre 0,25 et 0,55. Pour un indice de dé-
ferlement plus élevé, 0,78, les vagues ne sont pas atténuées par le déferlement
et ne génerent donc pas de courant associé, ce qui se traduit par un courant
assez similaire aux autres jours avec comme différence 1'absence de courant
de jusant, les vagues commencant a générer un courant vers le nord lorsque la
hauteur d’eau diminue.
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FIGURE VL9 - Vitesse longshore (m.s~!) calculée et mesurée au-dessus de I'appareil de
mesure B1, positive vers le Nord, et négative vers le Sud

Les différences observées entres les mesures in-situ et les simulations au ni-
veau de I'appareil B2 (Fig.V1.7) sont assez similaires a celles observées pour la
barre B3. On notera une légeére sous-estimation dans les simulations de la vi-
tesse maximale du courant de flot. La période de forte agitation est bien mar-
quée pour toutes les valeurs de y testées et il n’est pas possible de déterminer
un indice y représentant mieux les mesures in-situ a partir uniquement des
vitesses longshore en ce point.

Au niveau des résultats des simulations dans la bache (Fig.V1.8), on observe
deux pics supplémentaires pour chaque marée par rapport aux autres loca-
tions. Le premier pic avec un courant orienté vers le Sud correspond au mo-
ment de remplissage de la bache, et le second pic, orienté vers le Nord, a la
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vidange. Bien que ces courants aient été observés pendant la campagne, nous
n'avons pas noté leurs directions. Cependant d’apres le MNT la bache se dé-
cale 1égerement vers le large dans sa partie Nord et suggere donc la présence
du chenal au Nord. La journée du 12 mars est marquée par un courant de flot
plus faible et un courant de jusant plus fort, ce qui est assez bien observé pour
0,25 < y < 0,55. Pour y = 0,25 on observe une trop forte atténuation du cou-
rant de flot. Un décalage entre les simulations et les mesures est de nouveau
observé pour la premiere marée du 15 mars. Les courants de la période de forte
agitation sont fortement sous estimés d’environ 0,2m.s~! dans les simulations.

Au point de mesure B1 (Fig.V1.9) on remarque pour une agitation faible a modé-
rée une vitesse du courant de flot plus faible qu’au niveau des autres appareils
ainsi qu'un courant dans la direction opposée beaucoup plus fort. La diminu-
tion de la vitesse de courant de flot s’explique essentiellement par la position
de I'appareil sur la partie haute de I'estran et donc soumis moins longtemps
aux effets de la marée, ainsi que par la profondeur plus faible qui contribue par
le frottement a diminuer la vitesse moyenne de I’écoulement. Cette profondeur
plus faible joue également un role dans le déferlement qui génére pour cette pé-
riode du 10 au 14 mars un courant de dérive orienté vers le Sud di a la direction
des houles vers 'ESE. Dans les simulations I'influence du déferlement peut étre
particulierement remarquée dans la nuit du 10 au 11 mars et I'apres-midi du 12
mars malgré I'absence de données pour cette journée. On observe sur ces deux
périodes une diminution de la vitesse du courant de flot avec la diminution
de l'indice de déferlement y entrainant un courant dans la direction opposée
qui dure plus longtemps (mais pas une vitesse plus élevée qu’avec un indice
supérieur). Les simulations des journées du 13 au 14 mars sont marquées par
la sous-estimation du courant lié au déferlement pendant la phase de marée
montante. Un décalage entre les simulations et les mesures est une nouvelle
fois observé dans la matinée du 15 mars. La période de forte agitation est de
nouveau marquée par des vitesses uniquement orientées vers le Nord. On ob-
serve une meilleure corrélation avec y = 0,55, un indice plus faible provoquant
un déferlement plus bas sur I'estran, et un indice plus élevé plus haut.
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VI.4 Comparaisons des flux de sédiments

Compte tenu des conditions météorologiques peu de piégeages ont pu étre
réalisés au cours de cette campagne et ceux-ci ont été principalement effectués
pendant des périodes de houle peu énergétique. Au total, 14 mesures ont été
réalisées sur 3 jours avec souvent deux pieges installés simultanément cote a
cote. Les différences obtenues par ce double piégeage étant relativement faibles
(du méme ordre de grandeur) le flux retenu est le flux moyen. Lensemble des
mesures sont répertoriées dans le tableau VI.1. Aucun piégeage n’'a été réalisé
au niveau de l'appareil B2 compte tenu des difficultés évoquées précédem-
ment, et une partie des mesures sont des mesures cross-shore. Ces mesures
cross-shore sont cependant peu fiables compte-tenu que les filets utilisés sont
transportés par le courant moyen, et donc tournent par rapport a la structure.
De plus lorsque certaines vagues déferlent dans la zone de piégeage cela en-
traine un enroulement des filets autour du piege, ou leur déchirement.

TABLEAU VI.1 - Liste des piégeages a Hardelot

Date Location Courant Houle Qsm (kgm™.s™)
10/03/2013 12:49 B1 Flot Surf 428102
10/03/2013 14:03  Bache Flot Surf 6,05.1072
10/03/2013 14:28 B3 Flot Surf 1,06.107"
13/03/2013 15:17 B1 Flot Surf 405107
13/03/2013 16:17  Bache Flot Surf 1,19.10%2
13/03/2013 16:48 B3 Flot Surf 2951072
14/03/2013 15:58 B1 Cross-shore  Surf g8 45.10"
14/03/2013 16:38  Bache  Cross-shore Surf 1.45.10°2
14/03/2013 17:05 B3 Cross-shore  Surf 408107

Les résultats sont regroupés en une figure par formule de transport (Bailard
Fig.VI.10, Bijker Fig.VI.11, Soulsby-Van Rijn Fig.V1.12) avec des sous figures pour
chaque valeur du coefficient y. Les résultats du transport solide calculé Q.
(kg.m'.s™1) sont tracés en fonction des valeurs mesurées Qg (kg.m'.s™1). Sur
chaque figure, les mesures réalisées au niveau de la barre B3 sont représentés
par des ronds o, dans la bache par des losanges ) et au niveau de la barre B1 par
des carrés [] avec en rouge les mesures cross-shore, et en bleu les mesures long-
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shore. Pour chaque graphe sont tracées les courbes Qg; =2.Qg;, €t Qs =0,5.Qs,
représentant une gamme de résultats acceptables. La méme échelle est utilisée
pour 'ensemble des graphiques pour permettre une meilleure comparaison.

Pour la formule de transport de Bailard Fig.VI.10 on observe une augmentation
du transport sédimentaire avec I'augmentation de y avec pour tous les indices
une sous estimation du transport cross-shore. On observe une faible différence
entre les mesures et les simulations en B3, alors que dans la bache et en Bl les
résultats obtenus par les simulations sont en général d'un ordre de grandeur
inférieurs aux mesures pour '’ensemble des indices de déferlement testés ex-
cepté pour y =0, 25. Pour cette indice le transport solide calculé est encore plus
sous-estimé.

Les résultats du transport solide avec la formule de Bijker Fig.VI.11 sont égale-
ment inférieurs aux mesures. On retrouve une nouvelle fois une meilleure cor-
respondance au niveau du point B3 avec une trés faible variation en fonction de
Y ala fois dans la direction parallele et perpendiculaire a la plage excepté pour
Y =0,78. Avec cette formule, on n'observe pas d’augmentation généralisée du
transport solide avec I’augmentation de I'indice de déferlement contrairement
ala formule précédente.

Pour la formule de Soulsby-Van Rijn Fig.VI.12 les flux de sédiments obtenus
par les simulations sont tres inférieurs aux mesures avec pour y < 0,4 des flux
calculés inférieurs 4 10~ °kg.m™!.s71. Les flux augmentent avec I'augmentation
de l'indice de déferlement mais sont inférieurs aux mesures in-situ, et les flux
cross-shore restent fortement sous-estimés.

Les flux calculés avec la formule de Kamphuis Fig.VI.13 représentent bien les
flux mesurées avec une faible dépendance de I'indice de déferlement. Cepen-
dant, au niveau de la bache, les flux sont fortement sous-estimés.

L'analyse du transport solide en fonction de la formule utilisée ou de 'indice de
déferlement ne permet pas de se rendre compte de maniere précise du trans-
port solide général ni de I'évolution morphodynamique. Cependant les résul-
tats obtenus avec la formule de Soulsby-Van Rijn peuvent étre écartés, cette
formulation générant un transport solide tres faible pour une mer peu agitée.
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FIGURE VI.10 — Débit solide calculé en kg.m~'.s~! en fonction du débit solide mesuré
en kg.m™!.s7! avec la formule de Bailard avec en rouge les mesures cross-shore et en
bleu les mesures longshore, pour : A) y =0.25, B) y=0.40, C) y = 0.42 avec la formule

de Thornton et Guza, D) y=0.55,E) y=0.78
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FIGURE VI.11 — Débit solide calculé en kg.m~'.s~! en fonction du débit solide mesuré
en kg.m™1.s7! avec la formule de Bijker avec en rouge les mesures cross-shore et en
bleu les mesures longshore, pour : A) y =0.25, B) y=0.40, C) y = 0.42 avec la formule
de Thornton et Guza, D) y=0.55, E) y=0.78
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FIGURE VI.12 — Débit solide calculé en kg.m~'.s~! en fonction du débit solide mesuré
en kg.m™'.s7! avec la formule de Soulsby-Van Rijn avec en rouge les mesures cross-
shore et en bleu les mesures longshore, pour : A) y=10.25, B) y=0.40, C) y=0.42 avec
la formule de Thornton et Guza, D) y=0.55, E) y=0.78
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FIGURE VI.13 — Débit solide calculé en kg.m~'.s~! en fonction du débit solide mesuré
en kg.m™!.s7! avec la formule de Kamphuis avec en rouge les mesures cross-shore et
en bleu les mesures longshore, pour: A) y=0.25,B) y=0.40, C) y=0.42 avec la formule
de Thornton et Guza, D) y=0.55, E) y=0.78
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VI.5 Comparaisons morphodynamique

Une carte d’évolution du fond est générée a partir des différences des rele-
vés topographiques entre le début et la fin de la campagne de mesure Fig.VI.14(figure
A des figures VI.15, VI.16, V1.17, VI.18). L'évolution du fond est moins homogeéne
que sur la plage de Zuycoote, suite probablement aux grandes variations éner-
gétiques de la houle au cours de la campagne. Une échelle de couleur unique
est utilisée pour une meilleure comparaison entre les résultats.

5 B NORD
Large Plage

Evolution

MNT

SUD
' - s
-0.25m -0.125m 0m 0.125m 0.25m

FIGURE VI.14 — A) Evolution morphodynamique 2D pendant la campagne de mesure,
les lignes représentent les isolignes pour les appareils B3 et B1, et les crétes associées
aux appareils B2 et bache B) Evolution morphodynamique 3D pendant la campagne
de mesure

On observe 3 zones principales d’accrétion Fig.V1.14 :

— une premieére zone d’accrétion en forme de barre d’environ 15 centimetres
de haut située dans la partie basse de I’estran,

— une seconde zone d’accrétion plus importante entre la bache et la barre
B1,

— une troisieme zone d’accrétion de ’ordre de 10 centimetres est observée
au niveau de la hauteur d’eau maximale.

On observe également 3 zones d’érosion :

— une premiere zone située un peu plus haut sur I'estran que la premiére
zone d’érosion a proximité de I’appareil B3,
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— une seconde zone d'une profondeur d’environ 25 centimetres située dans
la bache,

— une troisieme zone située au dessus de I'appareil B1, d’environ 10 centi-
metres de profondeur.

Cette plage comporte un systeme barre bache trés marqué avec un fond de
bache a 80 centimetres plus bas que la barre B2 immédiatement en dessous
sur 'estran. Cela a posé plusieurs problemes pour la modélisation en ayant un
impact direct sur I'évolution du fond dans le modele. En effet, comme expli-
qué au chapitre V, le domaine de simulation a da étre agrandi parallelement
a la plage pour une meilleure prise en compte de la houle et des courants de
marée. Cette agrandissement a été réalisé a partir d'une projection de la zone
de relevés avec la conservation d'un systeme barre bache rectiligne. Cependant
en I'absence de zones de vidange de la bache, le modeéle conservait cette bache
intégralement remplie ce qui générait des problémes de stabilité notamment
pour la houle lorsque le niveau d’eau est inférieur a la barre B2. Cette instabi-
lité a été limitée en ajoutant des zones de vidanges artificielles de la bache a
400 metres au Nord et au Sud de la zone d’étude. Ces zones de vidange ont été
modélisées comme un chenal dans la barre B2 a la méme profondeur que la
bache. Bien que dans la réalité ces zones de vidange existent, celles-ci ont di
étre placées arbitrairement. La location de cette zone de vidange joue un role
important dans le transport sédimentaire au niveau de la bache.

Les résultats des simulations sont regroupés en fonction de la formule de trans-
port sédimentaire utilisée et pour chaque indice de déferlement testé.

Les évolutions obtenues avec la formule de Bailard sont regroupées sur la figure
VI.15. D’un point de vue global on observe un étalement des zones d’évolution
avec 'augmentation de l'indice y; pour y = 0,25 les zones d’érosion et d’ac-
crétion sont regroupées a proximité de la bache, et ces zones se répartissent
sur 'ensemble de I'estran avec 'augmentation de y. Pour y = 0,4 '’ensemble
des zones d’évolutions observées in situ sont également obtenues dans les si-
mulations avec la meilleur concordance obtenue pour y =0,55 et y =0,78. On
observe 4 différences majeures entre les simulations et les données de terrain
essentiellement sur la partie nord du domaine d’étude :

— la zone d’érosion observée en-dessous de I'appareil B3 n’est pas obtenue
dans les simulations.

— une zone d’érosion est obtenue numériquement en-dessous de 'appareil
situé sur la barre B2.
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— pour les valeurs de y < 0,42 les simulations génerent une forte érosion
dans la bache. Cette érosion provient de la génération d'une zone de vi-
dange dans la partie immédiatement au nord au domaine d’étude et qui
draine donc la bache. Cette zone de vidange n’est plus observée pour
Yy =0,55.

— lazone en accrétion sur la partie supérieure de la plage est fortement sous
estimée.

On observe une différence importante d’évolution parallelement a la plage,
avec une meilleure représentation de la partie sud.

Les simulations réalisées avec la formule de Bijker Fig.V1.16 sont marquées par
la non génération de zone de vidange au nord et se traduit par une zone d’ac-
crétion importante dans la partie entre la bache et la barre B2. On observe
pour y =0, 25 la création d'une zone de vidange mais celle-ci a été générée uni-
quement pour le dernier jour de simulation. On retrouve le méme type de ré-
sultats que pour la formule de Bailard avec une meilleure concordance pour
0,4 <y <0,78. Laccrétion en haut de plage est également sous estimée pour
I'ensemble des indices et une zone d’érosion est également observée sur la par-
tie située entre les appareils en B2 et B3.

La formule de Soulsby-Van Rijn (Fig.VI.17) donne des résultats tres différents
des autres formules avec un transport sédimentaire plus faible. On observe la
génération d'une zone de vidange de la bache similaire a celle obtenue avec la
formule de Bailard au nord du domaine. Cela se traduit par une érosion impor-
tante dans la bache. On observe une évolution trés faible du fond en dehors de
cette zone, excepté pour Yy = 0,55. Pour y = 0,78 la formule surestime I'érosion
dans la partie haute de la plage tout en sous-estimant les évolutions dans la
partie basse.

Lutilisation de la formule de Kamphuis Fig.VI.18 entraine une surestimation
des évolutions du fond pour des faibles indices y < 0,4. Cette surestimation
diminue avec 'augmentation de l'indice de déferlement. Avec cette formule,
les différentes zones en accrétion et érosion sont bien localisées pour y =0, 55.
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-0,25 -0,125 0 0,125 0,25

FIGURE VI.15 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Bailard (1981) pour: B) y=0.25, C) y=0.40, D) y=0.42 (Thornton et Guza), E) y = 0.55,
F) y=0.78
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-0,25 -0,125 0 0.125 0,25

FIGURE VI.16 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Bijker (1968) pour : B) y=0.25, C) y =0.40, D) y = 0.42 (Thornton et Guza), E) y = 0.55,
F) y=0.78
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-0,25 -0,125 0 0,125 0,25

FIGURE VI.17 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Soulsby-Van Rijn pour : B) y =0.25, C) y = 0.40, D) y = 0.42 (Thornton et Guza), E)
Y=0.55,F) y=0.78
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FIGURE VI.18 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Kamphuis (1991) pour : B) y =0.25, C) y = 0.40, D) y = 0.42 (Thornton et Guza), E)
Y=0.55,F) y=0.78
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VI.6 Analyse des résultats

VI.6.1 Méthode d’évaluation des résultats

La qualité des résultats des simulations est difficilement déterminable et
comparable a d’autres expérimentations. Cependant, il est possible de compa-
rer les simulations Qg5 aux mesures in-situ Q. afin de déterminer quels pa-
rametres permettent d’obtenir les meilleurs résultats. Pour réaliser cet objectif,
I'étude de I'erreur quadratique moyenne est un bon indicateur.

n . ‘
— \/ziﬂ(Qszmi Qexpy) L

n

Pour les résultats de vitesse, ainsi que de houle, la comparaison peut étre faite
directement entre les données de terrain et celles obtenues via le modeéle nu-
mérique.

La qualité des résultats d’évolution de la morphologie est en général plus diffi-
cile a évaluer et ne peut que difficilement étre comparée a d’autres simulations
([Roell]). Pour notre étude, nous avons choisi de comparer I'’erreur moyenne
sur I'évolution du fond a I'erreur moyenne calculée entre le fond a son état
initial in situ et a son état final. Cette valeur servira de valeur de référence en
dessous de laquelle le modele numérique permet d’obtenir une meilleure re-
présentation de I’état final que lorsqu’il n'y a pas d’évolution. Afin de réaliser
cette comparaison, I'’ensemble des données sont interpolées linéairement sur
un méme maillage pour avoir le méme nombre de points et le calcul d’erreur a
été simplifié en utilisant la formule :

Z?:l Qsimi - Qexp,-

n

MSE = (VL.2)

VI.6.2 Analyse hydrodynamique

Pour cette plage également on observe une erreur quadratique moyenne
sur les vitesses et les hauteurs significatives des vagues plus faibles pour un
indice de déferlement compris entre 0.4 et 0.55 avec un minimum pour 0.42
(Tableaux VI.2, VI.3). Cette erreur est du méme ordre de grandeur que pour la
plage précédente. Il apparait également une plus faible corrélation entre les
erreurs sur la houle et celles sur le courant avec une erreur minimale pour le
courant avec y = 0.4 — 0.42 = et une erreur minimale pour la houle pour y =
0.42 — 0.55. Les erreurs minimales aux niveaux de chaque appareil de mesure

137



CHAPITRE VI. COMPARAISONS MESURES IN-SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES

SUR LA PLAGE DE HARDELOT

138

ne sont pas non plus toujours obtenues pour un méme indice de déferlement
ce qui permet d’émettre 'hypotheése que le déferlement semble dépendre de
plus de parametres. Les erreurs sont plus importantes pour les valeurs extrémes
testées (y=0.25 et y=0.78).

TABLEAU VI.2 — RMSE sur les vitesses a Hardelot

v=0,78 ¥=0,55 ¥=0,42 1=0,4 1=0,25
B3 0,242 0,198 0,194 0,172 0,236
B2 0,113 0,146 0,114 0,140 0,171
Bache 0,147 0,172 0,147 0,165 0,202
Bl 0,227 0,201 0,205 0,251 0,323
Global 0,193 0,181 0,170 0,183 0,236

TABLEAU VI.3 — RMSE sur les hauteurs significatives de la houle a Hardelot

v=0,78 ¥=0,55 1=0,42 1=04 1=0,25
B3 0,129 0,131 0,110 0,112 0,165
B2 0,235 0,176 0,083 0,083 0,182
Bache 0,387 0,244 0,167 0,085 0,113
Bl 0,180 0,147 0,142 0,156 0,236
Global 0,209 0,161 0,123 0,116 0,180

VI.6.3 Analyse morphodynamique

Pour le calcul d’erreur sur I’évolution du fond (Tableau VI.4), les simulations
apportent une meilleure représentation du fond que lorsque I’on ne considere
pas d’évolution pour deux formules uniquement, Bailard et Bijker avec en par-
ticulier I'indice y = 0.55. Les autres simulations entrainent une erreur plus im-
portante, notamment la formule de Soulsby-Van Rijn qui génere I’erreur maxi-
male probablement suite a la génération d'un chenal de vidange.

On peut identiquement au site de Zuydcoote comparer les résultats sur une
figure 3D en superposant les évolutions obtenues par les simulations a 1'évo-
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TABLEAU VI.4 — MSE sur I’évolution du fond a Hardelot

Bailard Soulsby - Van Rijn Bijker Kamphuis
Référence 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038
vy =0,78 0,0041 0,012 0,0045 0,0045
v=0,55 0,0031 0,008 0,003 0,0043
7=0,42 0,004 0,012 0,004 0,0046
v=0,4 0,0043 0,01 0,0034 0,0051
v=0,25 0,0036 0,011 0,0043 0,0055

lution du fond in-situ, et au fond initial (Figs.V1.20, VI.19). On observe égale-
ment pour cette plage une bonne représentation des différentes zones, avec
une nouvelle fois un léger décalage vers le large de I"évolution dans le modele
numérique.

NORD
Large

Evolution e ™ N - S - ~SNSAN
Simulation - oS W ey
L\ - - - X 7 JV, -

R |

Evolution > : , A
In-situ e 3 P

Pente

-0.25m -0.125m om 0.125m 0.25m

FIGURE VI.19 — Comparaison de I'évolution du fond sur la plage de Hardelot entre les
mesures in-situ et la formule de Bijker entre le début et la fin de campagne de mesures
pour y =0.55

Compte tenu de I'ensemble de ces résultats, 'indice le plus représentatif de
cette plage estde l'ordre de 0.4 —0.55, qui est également compris dans la gamme
de valeurs existantes dans la littérature ([KMO02], [Mas04], [SA07]).
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SUR LA PLAGE DE HARDELOT
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FIGURE VI.20 — Comparaison de I'évolution du fond sur la plage de Hardelot entre les
mesures in-situ et la formule de Bailard entre le début et la fin de campagne de mesures
pour y=0.55

V1.7 Conclusion

La campagne de Hardelot a été marquée par des conditions climatiques tres
variées, avec des vents plus ou moins forts, et un changement de direction. Cela
se traduit par une forte modulation de la hauteur significative des vagues au
large ainsi qu’'une période avec la houle s'opposant au courant de jusant, et une
période pendant laquelle elle était dans la méme direction. Cette campagne est
également marquée par une faible évolution du fond.

Les simulations mettent en premier lieu en avant 'influence de I’absence de
chenal de vidange dans la zone étudiée, ce qui a entrainé la génération d'un
chenal numérique pour vidanger la bache tres marquée. En fonction du para-
metre de déferlement et des formules de transport solide utilisées ce chenal
s’est retrouvé soit dans le domaine, soit légerement au nord, excepté pour la
formule de Soulsby-Van Rijn qui a généré un deuxieme chenal au sud pour
Yy = 0.78. Ces observations permettent de dire que de ce type de chenal a une
grande influence sur I'évolution, et son absence dans le modéle numérique
peut étre une source d’erreurs importantes. Un chenal avait bien été observé
en dehors du domaine d’étude au cours de la campagne de mesures.

Pour cette plage un indice de déferlement compris entre 0.4 et 0.55 permet
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de mieux reproduire I'hydrodynamique et également 1'évolution morphody-
namique avec comme pour la plage de Zuydcoote un décalage de quelques
metres vers le large des zones en accrétion et en érosion. Cette plage d’indice est
supérieure a celle déterminée a partir de photo prises pendant la campagne de
mesures, cependant les photo permettent de déterminer uniquement I'indice
a partir duquel les vagues commencent a déferler, et non le rapport maximum
entre le fond et 'amplitude de la houle.

Les formules de Bijker et Bailard ont permis d’obtenir les meilleurs résultats
en termes de transport sédimentaire et d’évolution morphologique du fond. La
formule de Soulsby-Van Rijn sous-estime sur cette plage le transport sédimen-
taire, avec une évolution du fond dominée par la génération de chenaux de vi-
danges. Enfin, la formule de Kamphuis montre une faible variation spatiale des
zones en accrétion et érosion en fonction de I'indice de déferlement, avec une
influence plus importante sur la localisation des valeurs extrémes d’évolutions.

Enfin une part importante des erreurs sur les vitesses provient des deux der-
niers jours de simulations principalement par rapport aux appareils en haut de
plage. Une partie de cette erreur peut s’expliquer par la non prise en compte du
vent dans les simulations qui joue un réle important sur les vitesses moyennes
dans la colonne d’eau lorsque la profondeur est faible (Xu and Bowen 1994
[XB94], Ruessink et al 2001 [RMF*01] Sedrati et Anthony 2007 [SA07]).
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Chapitre VII

Comparaisons mesures in-situ et
simulations numériques sur la plage
de Zuydcoote

« Toute action naturelle est engendrée
par la nature de la plus courte fagon
que l'on puisse trouver. »

Léonard De Vinci
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Comparaisons mesures in-situ et si-
mulations numériques sur la plage de
Zuydcoote

VII.1 Méthodologie

La campagne de mesures de Zuydcoote s’est déroulée du 3 au 8 juin 2013.
2 appareils de mesures, les S4, ont été placés au large avant le début de la cam-
pagne et serviront, comme expliqué précédemment, a fournir les parametres
nécessaires pour la génération de houle, et le calcul des hauteurs d’eau aux
limites du domaine. L'ensemble des mesures hydrologiques sur I’estran a été
réalisé sur la partie basse de 3 barres notés B1, B2, B3 et d'une bache Fig.VII.1.

7500 P S S S S S

6.000

““““““ Valeport ~ "0 nmx

Bl

4500 | e

' ADCP \
3.000 |. - Bache - Valeport..

S ————_ B3

N

1.500

0.000

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

FIGURE VIIL.1 — Profil de la plage de Zuydcoote exprimé par rapport au niveau zéro hy-
drologique avec 'emplacement des différents appareils de mesures et la hauteur d’eau
maximum observée

Dans cette étude, les parametres hydrodynamiques entre simulations et me-
sures in situ sont comparées a chaque appareil de mesure. De plus les mesures
de flux sédimentaires réalisées au niveau des appareils de mesures a 'aide des
pieges de type KRAUS sont également comparées aux simulations numériques.
Enfin, I'évolution de la topographie de I’estran entre le début et la fin de la cam-
pagne de mesure est également comparée avec les résultats des simulations
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numériques.

Les simulations sont réalisées sur un maillage de plus de 38000 noeuds qui re-
présente un domaine de 3km dans la direction longshore, et de 1,4 km dans la
direction cross-shore. La partie correspondante a la zone d’étude est raffinée
avec un maille de 4 metres et qui représente 26000 noeuds, un maillage plus
lache est utilisé en dehors de cette zone. Les simulations sont réalisées avec
les 3 modules couplés (Telemac2d pour la simulation hydrodynamique, TO-
MAWAC pour le modele de propagation de houle, et Sisyphe pour le modele
sédimentaire). Le temps d’'un calcul est d’environ 72h de simulations sur les
machines utilisées et représente 6 jours de temps réel.

Les données d’entrées de houle sur la limite au large sont récapitulées sur la
figure Fig.VII.2. La direction est exprimée dans le systeme de TOMAWAC, en in-
diquant la direction de propagation par rapport au Nord dans le sens horaire.
Une houle avec une direction de 200° est donc orientée vers le SSW. Langle de la
plage par rapport a I'axe Est est de 21°, une houle qui arriverait perpendiculai-
rement a la plage aurait donc un angle de 159°. On est donc dans une situation
ol les houles vont principalement générer un courant orienté vers I'ouest.

12
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FIGURE VIL.2 — Parametres de la houle au niveau de la limite au large, A) hauteur de
houle significative (m), B) en bleu, direction pic (°) ; en rouge, période pic (s)

Des simulations numériques sont réalisées pour les 4 formules de transports

solides présentés précédemment( Soulsby-Van Rijn, Bijker, Bailard, et Kamphuis).
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Pour chaque formule de transport, différents indices de déferlement y du mo-
dele de Battjes et Janssen ( [Bat72, BJ78] ) en condition "shallow water" sont
testés. y est défini comme le rapport entre la hauteur de houle maximum H,,
et la profondeur d :

H, =vd (VIL.1)

Pour notre étude, 4 valeurs différentes de y sont testées :

— Y =0,78 qui correspond au critere de Miche pour une houle monochro-
matique en condition "shallow water" et qui est encore couramment uti-
lisé.

— Y =0,55 qui correspond a la hauteur maximale au déferlement de houle
aléatoire sur un lit horizontal d’aprés Owens [Owe80] et qui correspond
ala hauteur de houle observée au niveau de la barre B1. Cette valeur aug-
mente avec la pente de la plage et la période des houles.

— Y =0,4 qui correspond a la hauteur maximum de houle observée au cours
de notre campagne de mesure.

— Y =0,25 qui correspond a la hauteur maximum de houle observée au ni-
veau de la bache.

La formulation du déferlement de Thornton et Guza ( [TG"83]) est également
utilisée avec un indice y de 0.42 recommandé et défini de la méme maniere que
celui de Battjes et Janssen.

Ce sont donc 20 simulations (4 formules de transport, 5 indices de déferlement
Y) qui ont été réalisées pour un temps total de calcul légerement inférieur a 60
jours.

Le modeéle hydrodynamique a été calibré comme présenté précédemment avec
un coefficient de rugosité de Strickler K = 50 et les hauteurs d’eau simulées et
mesurées au niveau des différents appareils, représentées sur la figure Fig.VIL.3.
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VII.2 Comparaisons de la houle

Les données issues des campagnes de mesures de terrains, notamment la
hauteur significative de la houle et sa période pic sont comparées aux résultats
obtenus via les simulations avec les différents indices de déferlement présen-
tés précédemment. Compte-tenu de la faible variation morphologique due a
la durée totale de la campagne de mesure, les variations obtenues par 1'utili-
sation d’'une formule de transport par rapport a une autre ne sont pas présen-
tées, leurs influences étant inférieures a 5%. L'ensemble des résultats pour la
hauteur significative de la houle au niveau des appareils B3, B2, bache et B1 est
représenté sur la figure Fig.VII.4.

Au niveau de la barre B3, les différentes formulations utilisées donnent des ré-
sultats assez proches pour les conditions énergétiques les plus faibles, excep-
tés les résultats obtenus avec y = 0.25 ou une certaine quantité d’énergie de
la houle est dissipée par déferlement sur cette barre la plus basse. Dans les
conditions plus énergétiques, notamment entre le 4 et 5 juin, et le 8 juin, les
autres valeurs de y testées surestiment la hauteur maximum de houle par rap-
port aux mesures in-situ. L'écart est d’autant plus important entre les mesures
et les simulations que y est élevé. On observe également fréquemment une
sous-estimation de H; lors des premiers instants de submersion de "appareil
pendant la phase de marée montante.

Au niveau de la barre B2, les résultats obtenus avec y > 0.5 surestiment les va-
leurs maximales de Hs par rapport aux mesures. Les résultats les plus proches
sont obtenus pour y = 0.4 ainsi qu'avec y = 0.42 avec la formulation de Thorn-
ton et Guza. L'utilisation de y = 0.25 génére une sous-estimation importante de
la houle au niveau de cet appareil.

Dans la bache, une meilleur représentation est obtenue pour un y compris
entre 0.25 et 0.4. y = 0.55 géneére une surestimation de Hy du double de la valeur
mesurée, et y =0.78 est environ 2,5 fois supérieur.

Pour la barre B1, la meilleure représentation est obtenue avec la dissipation
de Thornton et Guza avec y = 0.42. Avec la dissipation de Battjes et Janssen
les valeurs de y = 0.4 et y = 0.55 donnent une bonne estimation de la hauteur
significative par rapport a y = 0.78 qui génere une surestimation et y =0.25 une
sous-estimation.

Dans notre modele, les dissipations d’énergie par déferlement ne provoquant
pas de modification de la période de la houle, les mesures in-situ de période pic
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sont comparées avec une seule simulation (arbitrairement, y = 0.55) Fig.VIL.5.
On observe une surestimation de la période de 1 seconde au niveau de la barre
B3 et une sous-estimation inférieure a 1 seconde dans la bache. Les valeurs ob-
tenues numériquement au niveau des barres B2 et B1 sont proches des mesures

in-situ.
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VII.3 Comparaisons de la vitesse longshore

Les comparaisons de vitesse longshore en fonction de y sont représentées
sur les figures Fig.VIL.6 pour la barre B3, Fig.VIL.7 pour la barre B2, Fig.VIL.8 dans
la bache et Fig.VIL.9 au niveau de 'appareil placé sur la barre B1. Le courant
longshore est défini positif vers I'Est (direction ENE) et négatif dans la direction
Opposé.
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FIGURE VIL6 - Vitesse longshore (m.s™!) calculée et mesurée au-dessus de l'appareil
de mesure B3 (positive vers 'Est, et négative vers 'Ouest).

De méme que pour les résultats de houles, les variations liées a l'utilisation
d'une formule de transport sédimentaire par rapport a une autre ne sont pas
présentées.



CHAPITRE VII. COMPARAISONS MESURES IN-SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES

SUR LA PLAGE DE ZUYDCOOTE

Au niveau de la barre B3 on observe 3 phases de courant pour chaque marée.
Une premiere phase avec des vitesses longshore dirigées vers 1'Ouest (Fig.VIL.6)
correspondant a la période de marée montante et ou I'appareil est situé dans
une faible profondeur, ce qui implique un déferlement des houles. Une se-
conde phase a marée haute caractérisée par la prédominance des courants
de marées, avec une vitesse longshore dirigée vers I'Est. Et enfin une derniere
phase correspondant a la marée descendante qui génére une vitesse longshore
vers 'Ouest a laquelle s’ajoute les effets du déferlement de la houle.

De manieére générale, lors de la premiere phase ol le courant de déferlement
vers I’'Ouest domine le courant lié a la marée vers I'Est, on observe une sous-
estimation dans la durée ou le courant lié au déferlement est dominant. L'im-
pact du coefficient y est principalement sur 'amplitude, avec un courant de
déferlement plus fort avec un y élevé. On observe également fréquemment un
faible décalage du pic de courant lié au déferlement, avec un effet qui dure plus
longtemps pour y = 0,4 que y = 0,78. Le déferlement n’est pas ressenti pour
Y =0,25 et laisse supposer que le déferlement a lieu bien plus bas sur I'estran.

La phase ou le courant est dominé par la marée avec une vitesse longshore di-
rigée vers I'Est est assez bien représentée, et dans la majorité des simulations,
cette période n'est pas influencée par la valeur de y, excepté pour y = 0.25.
Yy =0.25 atténue 'effet de la marée suite au déferlement. On observe également
une influence de y = 0.4 le 8 juin, entrainant une sous-estimation de la vitesse
longshore due a la marée.

Lors de la troisieme phase, la marée est descendante et induit un courant long-
shore dirigé vers I'ouest auquel s’ajoute le courant lié au déferlement suite a
la diminution de la profondeur. En fonction des différents y testés, on observe
que plus le y diminue, plus le pic de vitesse lié au déferlement a lieu tot et est
faible, et a donc lieu a une profondeur plus importante. Les résultats obtenus
pour Yy = 0,4 sont assez cohérents avec les mesures concernant l'instant ou1 a
lieu la vitesse maximale, y = 0,25 entrainant un déferlement trop tétet y =0,55
un pic lié au déferlement souvent trop tard.

Les vitesses longshore mesurées au niveau de la barre B2 varient en fonction
des marées entre des vitesses dirigées vers I'Ouest (Fig.VIL.7) et des vitesses qui
alternent entre Est et Ouest. On observe une corrélation directe avec les houles,
avec les jours ou elles sont les plus importantes, un courant longshore dirigé
vers I’Ouest. Cela laisse supposer un role important du courant lié au déferle-
ment (marée de la nuit du 3 au juin, et marée de la nuit entre le 7 et 8 juin). Au
niveau de cette barre les vitesses mesurées oscillent principalement entre les

153



CHAPITRE VII. COMPARAISONS MESURES IN-SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES
SUR LA PLAGE DE ZUYDCOOTE

valeurs de y = 0,25 et y = 0,40 ainsi que celles obtenues avec la formulation de
Thornton et Guza avec y = 0.42. Les valeurs plus élevées semblent permettre
une prédominance du courant longshore due a la marée.
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FIGURE VIL7 - Vitesse longshore (m.s™!) calculée et mesurée au-dessus de 'appareil
de mesure B2 (positive vers 'Est, et négative vers I'Ouest).

Les vitesses longshore mesurées au niveau de la bache sont uniquement diri-
gées vers I'Ouest (Fig.VIL.8) avec des valeurs extrémes supérieures a 0,5m.5™!
la nuit du 3 au 4 juin, et supérieures 4 0,8m.s~! la nuit du 7 au 8 juin. De méme
que pour la barre B2, ces valeurs extrémes sont reliées aux périodes de plus
fortes houles. De maniere générale, les vitesses obtenues pour y < 0,78 sont
dirigées vers I’'Ouest mais sont sous-estimées. La formulation de Thornton et
Guza semble donner des résultats assez proches dans les conditions de houles
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plutot faibles.
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FIGURE VII.8 - Vitesse longshore (m.s™1) calculée et mesurée au-dessus de I'appareil
de mesure dans la bache (positive vers I'Est, et négative vers I'Ouest).

De méme que dans la bache, les vitesses longshore mesurées au niveau de la
barre B1 sont orientées vers I'Ouest (Fig.VIL.9). Les vitesses mesurées sont assez
constantes aux environs de 0,3 m.s~ ! entre chaque marée et semblent donc étre
moins influencées par les conditions de houle au large, bien que la direction du
courant soit toujours orientée dans le sens du courant de jusant. Les vitesses
longshore mesurées sont comprises entre les vitesses obtenues avec y = 0,25
et Y =0,40 (ainsi que y =0,42). Pour y = 0,55 les vitesses de courants obtenues
sont plus élevées toujours dans la direction Ouest. Avec y = 0,78 on observe
pour certaines marées, notamment le 6 juin, un retour de courant orienté dans
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FIGURE VIL9 - Vitesse longshore (m.s™!) calculée et mesurée au-dessus de 'appareil
de mesure B1 (positive vers I'Est, et négative vers I'Ouest).

le sens du flot, avec une vitesse longshore positive donc dirigée vers I'est.
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VII.4 Comparaisons des flux de sédiments

Pour chaque formule de transport solide utilisé, les 5 valeurs de y ont été
testées afin de déterminer l'influence du déferlement sur ce transport. Les me-
sures in-situ ont été réalisées a I'aide de pieges de type KRAUS en zone de surf
au niveau des appareils de mesure dans la direction longshore. La majorité des
piégeages a été réalisée a marée descendante, pendant le jusant et avec une
hauteur d’eau de 'ordre du metre pour piéger sur l'intégralité de la colonne
d’eau. 10 mesures ont été réalisées pendant la période de flot, principalement
les 6 et 7 juin. Ces mesures sont plus dangereuses et difficiles a réaliser suite a la
montée du niveau d’eau. Les mesures sont regroupées dans le tableau VII.1 Les
flux obtenus pendant le flot sont d’environ un ordre de grandeur plus faible.
On observe généralement le contraire le long de cette cote, ce qui peut étre ex-
pliqué par le vent d’origine NE, fréquent au mois de Juin mais pas représentatif
du vent dominant sur I’année (cf Chapitre III - II1.3.3). On observe également
un transport plus important au niveau des barres B3 et B2 que sur la partie su-
périeure de la plage.

Les résultats sont regroupés en une figure par formule de transport avec des
sous-figures pour chaque valeur du coefficient y. Les résultats du transport so-
lide calculé, Qg (kg.m! .s71), sont tracés en fonction des valeurs mesurées Qs
(kg.m! s7h. Sur chaque figure, les mesures réalisées au niveau de la barre B3
sont représentées par des ronds o, au niveau de B2 par des triangles A, dans la
bache par des losanges ¢ et au niveau de la barre B1 par des carrés [ . Les me-
sures réalisées pendant le flot avec le courant dirigé vers I’est sont en rouge, les
mesures pendant le jusant en bleu. Pour chaque graphe sont tracées les courbes
Qsc =2.Qsm et Qs =0,5.Q,, représentant une gamme de résultats acceptables.

La figure Fig.VII.10 regroupe les résultats obtenus avec la formule de transport
de Bailard [Bai81]. Cette formule n’utilise pas de traitement particulier pour la
prise en compte du déferlement. On observe une augmentation du transport
sédimentaire avec I’augmentation de y, surtout pour y =0, 78. Les résultats ob-
tenus avec les y les plus faibles sont plus proches des mesures, avec une sures-
timation du transport pendant le flot. On observe également une surestimation
du transport dans la bache y =0, 25.

Les résultats obtenus avec la formule de Bijker [Bij68] sont regroupés sur la fi-
gure Fig.VII.11.

Dans cette formule, le coefficient b varie en fonction de la houle. Il prend une
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TABLEAU VII.1 - Liste des piégeages a Zuydcoote

Date Location Courant Houle Qsm (kg.m'.s7")
03/06/13 10:34 Bache Jusant Déferlement - Surf 4.63.10%2
03/06/13 11:09 Bache Jusant Déferlement - Surf 7,16.10%
03/06/13 11:46 B2 Jusant Déferlement - Surf 2,12.10™
03/06/13 13:28 B3 Jusant Déferlement - Surf 4871072
04/06/13 11:08 B1 Flot Surf 2851072
04/06/13 11:44 Bache Jusant Surf 1,00.10%
04/06/13 13:03 B2 Jusant Déferlement - Surf 7.63.1072
04/06/13 14:30 B3 Jusant Surf 4,01.10"2
05/06/13 11:39 B1 Flot Surf 1,42.1072
05/06/13 12:32 B1 Jusant 2eme Surf 7,01.10%
05/06/13 12:32 Bache Jusant Surf 2,08.10™
05/06/13 14:05 B2 Jusant Surf 3,03.10™
05/06/13 15:29 B3 Jusant Surf 3,00.10%2
06/06/13 10:09 B3 Flot Surf 84310
06/06/13 10:51 B2 Flot Surf 2.66.10%°
06/06/13 11:29 Bache Flot Surf 3,07.10™
06/06/13 12:18 B1 Flot Surf 1,24.10%2
06/06/13 13:30 B1 Jusant Surf 229107
06/06/13 13:52 Bache Jusant Surf 2,365.1072
06/06/13 14:43 B2 Jusant Surf 4,09.10-2
06/06/13 15:42 B3 Jusant Surf 4.81.10%2
07/06/13 11:08 B3 Flot Surf 1,59.10
07/06/13 11:41 B2 Flot Surf 65,7010
07/06/13 11:53 Bache Flot Surf 5,03.107
07/06/13 12:30 B1 Flot Surf 8.53.10%
07/06/13 13:55 B1 Jusant Surf 8 73.10™
07/06/13 14:36 Bache Jusant Surf 1,16.102
07/06/13 15:42 B2 Jusant Surf 5451072
07/06/13 16:33 B3 Jusant Surf 5.76.10"%
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valeur de 2 en dehors du déferlement, et de 5 dans la zone de déferlement. La
zone de déferlement est déterminée a partir du coefficient y et du rapport H,/ h.
Les flux calculés avec I'’ensemble des coefficients y sont assez proches, excepté
Y =0,78 et la formulation avec y = 0,42 qui surestime plus le transport. Les me-
sures réalisées pendant le flot sont surestimées, principalement au niveau de la
barre B2, et surtout B1, avec plus d'un ordre de grandeur d’écart.

Le transport sédimentaire calculé avec la formule de Soulsby-Van Rijn [Sou83]
(Fig.VII.12) est fortement sous-estimé pour les faibles valeurs de I'indice de dé-
ferlement. Pour y = 0,25 o1 'on a vu que les houles étaient faibles, le transport
sédimentaire calculé est au minimum un ordre de grandeur en-dessous de ce-
lui mesuré, et la majeure partie des résultats n’apparait pas sur le graphique.
Les résultats sont meilleurs pour des y plus élevés, pour y=0,42 et y=0,55, on
observe une bonne corrélation, surtout pour les mesures pendant le courant
de flot. Cependant, les mesures dans la bache sont plutot sous-estimées, et les
mesures au niveau de B1 surestimées.

La derniere formule de transport utilisée (Kamphuis 1991, [Kam91]) tient compte

uniquement du déferlement (Fig.VIL.13). De la méme maniere que la formule
de Bijker, elle est appliquée lorsque le rapport H/ h atteint un seuil déterminé
a partir du coefficient y, mais par contre elle ne génere pas de mise en mou-
vement du sédiment en dehors de cette zone, le sédiment étant uniquement
transporté. Cela se traduit par un transport important dans les zones de dé-
ferlement et un transport faible, voire nul en dehors de ces zones. Dans nos
simulations, cela entraine une forte sous-estimation du transport au niveau de
la bache, le déferlement ayant lieu avant, ou apres, cette zone. On observe éga-
lement une surestimation du transport sédimentaire au niveau de la barre B1.
Pour la formulation avec y = 0,42 les flux calculés sont particulierement sures-
timés sur 'ensemble des barres.
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FIGURE VIIL.10 — Débit solide calculé en kg.m~'.s™! en fonction du débit solide mesuré
en kg.m™.s7! avec la formule de Bailard ( [Bai81])avec en rouge les mesures pendant
le flot et en bleu les mesures pendant le jusant, pour: A) y=0.25,B) y=0.40, C) y =0.42
avec la formule de Thornton et Guza, D) y=0.55, E) y=0.78
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FIGURE VII11 - Débit solide calculé en kg.m~!.s~! en fonction du débit solide mesuré

en kg.m l.s7!

avec la formule de Bijker [Bij68] avec en rouge les mesures pendant le

flot et en bleu les mesures pendant le jusant, pour : A) y =0.25, B) y=0.40, C) y =0.42
avec la formule de Thornton et Guza, D) y=0.55, E) y=0.78
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FIGURE VII.12 — Débit solide calculé en kg.m~'.s™! en fonction du débit solide mesuré
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avec la formule de Soulsby-Van Rijn [Sou83] avec en rouge les mesures

pendant le flot et en bleu les mesures pendant le jusant, pour : A) y=0.25, B) y=0.40,
C) Y =0.42 avec la formule de Thornton et Guza, D) y=0.55, E) y=0.78
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FIGURE VII.13 — Débit solide calculé en kg.m~!.s~! en fonction du débit solide mesuré
en kg.m 1.s7! avec la formule de Kamphuis ([Kam91]) avec en rouge les mesures pen-
dant le flot et en bleu les mesures pendant le jusant, pour : A) y=0.25, B) y=0.40, C)

Y = 0.42 avec la formule de Thornton et Guza, D) y=0.55,E) y=0.78
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VIL.5 Comparaisons morphodynamique

A partir des données des relevés topographiques du premier et du dernier
jour de la campagne de mesure, un modele d’évolution de terrain a été réalisé a
partir des différences de niveau du fond (Fig.VII.14 et figure A des figures VII.15
VII.16 VII.17 VII.18).

Nord NORD - EST
A B Large Plage
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FIGURE VII.14 — A) Evolution morphodynamique 2D pendant la campagne de mesure,
les lignes représentent la position des crétes des barres et baches associées, B) Evolu-
tion morphodynamique 3D pendant la campagne de mesure.

On observe 4 zones principales d’accrétion :

— une premiere zone d’accrétion inférieure a 10 centimetre située dans la
partie basse de 'estran,

— une accrétion maximum de I’ordre de 30 centimetres située dans la partie
inférieure de la barre B2,

— une troisieme zone d’accrétion inférieure a 10 centimetres au niveau de
la bache ou est placé un des ADCP,

— une derniere zone d’accrétion située dans la partie supérieure de I’estran,
et qui correspond a la zone du niveau maximum de hauteur d’eau obser-
vée.

On observe également 3 zones d’érosion :
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— une premiere zone située sur la barre B3, avec une érosion inférieure a 10
centimetres

— une seconde zone située entre la barre B2 et la bache avec une érosion
supérieure a 20 centimetres

— une zone située au niveau de la barre B1, d’environ 20 centimetres

De plus, on observe un axe de dissymétrie entre la partie OSO et ENE.

L'évolution du fond mesurée pendant la campagne de mesures in-situ est com-
parée aux résultats obtenus avec les 4 formules de transport sédimentaire et
également avec chaque indice de déferlement utilisé. Une échelle de couleur
unique est utilisée pour une meilleure comparaison entre les résultats.

Les évolutions obtenues avec la formule de Bailard (1981) sont regroupées sur
la figure Fig.VII.15. La premiere observation est une augmentation de 1’évolu-
tion du fond avec ’augmentation du y, avec une évolution deux fois supérieure
pour y=0,78 par rapportay =0, 25. On observe que 'augmentation de la valeur
de y induit une évolution plus importante en haut de plage qu’en bas de plage.
On observe également une surestimation de ’accrétion au niveau de la bache
par rapport aux autres zones d’accrétion et une sous-estimation en dessous de
la barre B2. D'un point de vue qualitatif, les zones d’accrétion et d’érosion sont
bien localisées.

Avec la formule de Bijker (1968) (Fig.VIL.16), on peut émettre le méme type de
remarque qu’avec la formule de Bailard. Les différentes zones sont bien repré-
sentées qualitativement avec une légere augmentation de I'évolution avec le
coefficient y. De plus, la zone d’accrétion maximum est obtenue dans la bache
avec une translation vers le haut de plage avec 'laugmentation de .

Avec la formule de Soulsby-Van Rijn Fig.VIL.17, les évolutions du fond calculées
sont plus de 10 fois inférieures a celles mesurées in-situ. Laugmentation de y
se traduit également par une intensification de I’évolution du fond, particulie-
rement en haut de plage.

La formule de Kamphuis VII.18 génere uniquement une mise en mouvement
du sédiment lors du déferlement. On observe un cas particulier pour la formule
de Thornton et Guza pour laquelle I'évolution est beaucoup plus importante
que pour la formule de Battjes et Janssen pour y = 0,40.
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-0,3 -0,15 0 0,15 0,3

FIGURE VIL.15 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Bailard (1981) pour: B) y=0.25, C) Y=0.40, D) y=0.42 (Thornton et Guza), E) y =0.55,
F) y=0.78
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-0,3 -0,15 0 0,15 0,3

FIGURE VIL16 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Bijker (1968) pour : B) y=0.25, C) y=0.40, D) Yy =0.42 (Thornton et Guza), E) y=0.55,

F) Y=0.78
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FIGURE VII.17 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Soulsby-Van Rijn pour : B) y =0.25, C) y = 0.40, D) y = 0.42 (Thornton et Guza), E)
Y=0.55,F) y=0.78
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FIGURE VIL18 — Evolution morphodynamique entre le début et la fin de la campagne
de mesure avec A) les mesures in situ et avec les résultats obtenus avec la formule de
Kamphuis (1991) pour : B) y =0.25, C) y = 0.40, D) y = 0.42 (Thornton et Guza), E)

y=0.55,F) y=0.78
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VII.6 Analyse des résultats

VIL.6.1 Analyse hydrodynamique

On obtient une erreur minimale (Tableau VII.2 et Tableau VIL.3) pour un
indice de déferlement y = 0.42, a la fois pour les vitesses et pour les hauteurs si-
gnificatives de houles au niveau de I'ensemble des appareils de mesures. Avec la
formulation du déferlement de Battjes et Janssen ( [Bat72, BJ78] ) , de meilleurs
résultats sont obtenus avec y = 0.4 et l‘erreur globale grandit lorsque 'on s’écarte
de cetindice de déferlement. On observe également que les hauteurs de houles
sont mieux représentées avec un indice de 0.55 au niveau de l'appareil B2,
bache et B1 par rapport a I'indice 0.4.

TABLEAU VII.2 - RMSE sur les vitesses a Zuydcoote

v=0,78 y=055 y=042 y=04  7=0,25
B3 0,255 0,181 0,152 0,153 0,197
B2 0,241 0,213 0,128 0,197 0,210
Bache 0,345 0,250 0,186 0,167 0,304
B1 0,344 0,232 0,164 0,179 0,167
Global 0,288 0,208 0,156 0,168 0,210

TABLEAU VII.3 - RMSE sur les hauteurs significatives de la houle a Zuydcoote

v=078 y=055 y=042 y=04  y=0.25
B3 0,228 0,230 0,142 0,176 0,276
B2 0,253 0,128 0,081 0,184 0,295
Bache 0,270 0,119 0,092 0,125 0,193
B1 0,154 0,161 0,151 0,168 0,235
Global | 0,232 0,173 0,122 0,155 0,254




CHAPITRE VII. COMPARAISONS MESURES IN-SITU ET SIMULATIONS NUMERIQUES

SUR LA PLAGE DE ZUYDCOOTE

VII.6.2 Analyse morphodynamique

Pour le calcul d’erreur sur 1'évolution du fond, un faible nombre de simula-
tions permet d’obtenir une meilleure représentation du fond que si I’on n’avait
considéré aucune évolution. On remarque que I’erreur calculée a partir du mo-
deéle numérique est plus faible pour les indices compris entre 0.25 et 0.42 avec
les formules de Bailard, Bijker et Soulsby — Van Rijn et que les indices plus élevés
s’écartent de la solution in-situ, ainsi que la formulation de Kamphuis.

TABLEAU VIL.4 — MSE sur I'évolution du fond a Zuydcoote

Bailard Soulsby - Van Rijn Bijker Kamphuis
Référence 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061
vY=0,78 0,007 0,0075 0,009 0,009
Y=0,55 0,0064 0,0067 0,007 0,009
Y=0,42 0,0055 0,0056 0,006 0,01
y=04 0,0055 0,0057 0,0054 0,008
1=0,25 0,0054 0,0057 0,006 0,02

On peut également comparer les résultats sur un schéma 3D tel que les figures
VII.19 et VIL.20. On observe de maniere générale un décalage vers le large des
zones en érosion et en accrétion.

Concernant les mesures de flux sédimentaires, on observe une augmentation
du transport avec 'augmentation de I'indice de déferlement, ce qui s’explique
par la localisation des appareils majoritairement sur le haut de 'estran. On ob-
serve également une plus forte sensibilité des formules de Kamphuis et Soulsby
— Van Rijn a ce ratio au déferlement. Ces erreurs plus importantes pour la for-
mule de Soulsby — Van Rijn ont également été observées par Camenen et Lar-
roude [CLO2] lorsque la direction de la houle est opposée a celle du courant.

Compte tenu de ces résultats, I'indice le plus représentatif de cette plage est de
I'ordre de 0.4 — 0.42. Ces valeurs sont de I'ordre de grandeur de celles observées
par Kroon and Masselink 2002 [KMO02], Masselink 2004 [Mas04], Sedrati and
Anthony 2007 [SA07], avec un indice compris entre 0.3 et 0.5.
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FIGURE VII.19 - Comparaison de I'évolution du fond sur la plage de Zuydcoote entre les
mesures in-situ et la formule de Bijker entre le début et la fin de campagne de mesures
pour y=0.4
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FIGURE VII.20 — Comparaison de I’évolution du fond sur la plage de Zuydcoote entre
les mesures in-situ et la formule de Bailard entre le début et la fin de campagne de
mesures pour y=0.4
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VII.7 Conclusion

Les mesures in-situ pendant cette campagne de mesures ont montré une
faible évolution du fond, avec des conditions hydrodynamiques relativement
constantes au cours de la campagne. On observe une faible variation de la hau-
teur significative des houles au large qui sont restées dans des gammes de va-
leurs faibles a modérées, ainsi qu'une faible variation de I'orientation des houles,
provenant majoritairement du secteur Nord Nord-Est et donc induisant un cou-
rant opposé au courant de flot. On observe également une modulation par la
marée de 'amplitude et de la direction de propagation de la houle avec pen-
dant I’étale de basse mer une plus faible houle, et plus orientée dans la direc-
tion de la plage.

Les différentes simulations effectuées sur la plage de Zuydcoote montrent I'in-
fluence de l'indice de déferlement sur les vitesses et les directions des cou-
rants, la hauteur de houle, le transport sédimentaire et également 1’évolution
morphodynamique. Une corrélation vers une plage d’'indice de déferlement de
0.4-0.42 est obtenue pour '’ensemble de ces parametres. Cet indice est dans la
gamme de valeurs proposée par la littérature.

Les formules de transport solides de Bijker, et Bailard permettent d’obtenir une
évolution plus proche de I'évolution finale in-situ, avec en particulier pour les
indices de déferlement ci-dessus, une meilleure représentation du fond que
lorsque I'on ne considere pas d’évolution. La formule de Soulsby-Van Rijn per-
met également d’obtenir des résultats intéressants, mais avec une évolution
nettement plus faible que les évolutions observées in situ .

On observe 3 erreurs récurrentes pour I’ensemble des simulations :

— Une sous-estimation des vitesses obtenues dans la bache,
— Les zones en érosions et en accrétions sont décalées vers le large,

— Une zone d’accrétion surestimée entre la bache et la barre supérieure.
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Chapitre VIII

Discussion et conclusion générale

« Lennui dans ce monde, c’est que les
idiots sont stirs d’eux et les gens sensés
pleins de doutes. »

Bertrand Russell
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VIII.1 Discussion générale

VIII.1.1 Hydrodynamique

Les différences de résultats obtenues a partir du modele sans houle (pour
la détermination du coefficient de Strickler) et de celui avec houle permettent
de se rendre compte de I'importance de celle-ci et de la capacité du modele a
représenter |'effet des vagues sur les courants longshore. En effet, les vitesses
obtenues dans le modele sans houle sont trés proches d'une marée a une autre
alors que dans la zone de surf, la direction et I'intensité des courants sont do-
minées par la houle. Cela se traduit par deux situations principales dans notre
étude :

— Lorsque la houle se propage dans la méme direction que le courant de
marée, celui-ci est intensifié avec un effet important en zone de surf;

— Lorsque la direction de propagation de la houle est opposée a la marée,
le courant longshore en zone de surf est alors soit dominé par la houle
si celle-ci est assez énergétique soit les vitesses longshore sont orientées
dans la méme direction que la marée, mais atténuées par rapport a un
cas sans houle

Ces observations concordent avec celles de Augris et al 1990 [ACV90] Cartier
2011 [Carl1] sur les mémes plages que notre étude.

Les vitesses obtenues sur la plage de Hardelot sont particulierement représen-
tatives de ces situations avec de fortes variations énergétiques et de direction
de la houle au cours de la campagne de mesures. La houle est opposée a la
marée montante en début de campagne, faiblement énergétique en milieu de
campagne et forte dans la méme direction que l'effet de la marée montante en
fin de campagne de mesures.

Sur la plage de Zuydcoote la direction de propagation de la houle a été prin-
cipalement opposée aux courants longshore générés par la marée montante.
Cela se traduit par un courant opposé a la marée en zone de surf pendant cette
phase, et un courant renforcé pendant la marée descendante.

Lindice de déferlement est 'un des facteurs prépondérants du modéle numé-
rique, et notamment sur I’hydrodynamique. Il joue un role direct sur la loca-
lisation du courant induit par la houle. Les tests de sensibilités du parametre
dans la gamme de valeurs généralement utilisées dans les modeles numériques
(entre 0.3 et 0.78) montrent une variation de I'erreur de plus de 50% sur les cou-
rants et la hauteur de houle. Les valeurs idéales trouvées numériquement pour
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cet indice étant différentes pour chaque plage, il semble dépendre d’autres pa-
rametres.

VIII.1.2 Transport sédimentaire

La calibration des formules de transport sédimentaire est complexe dans
un modele dynamique. Les parametres de calibration varient fortement d'une
étude a une autre avec des gammes de valeurs s’étendant sur plusieurs ordres
de grandeurs Camenen et Larroude 2003 [CL0O3] et nécessitent avant tout une
bonne représentation des conditions hydrodynamiques. La quantité de sédi-
ment transportée peut varier d'un facteur 2 a 5 sur une période de 10 minutes
aux vues des résultats des simulations, Fig.VIIIL.1.

De plus, les piégeages in-situ ont été réalisés en majorité pendant la phase de
marée descendante lorsque la profondeur était d’environ un meétre au niveau
des appareils et donc dans des zones proches ou dans le déferlement avec une
forte agitation.

Les formules de Bijker et Bailard ont permis de mieux représenter le transport
sédimentaire, elles présentent I'avantage d’étre plus constantes, et de moins
sous-estimer le transport dans les baches par rapport a la formule de Soulsby-
Van Rijn. Cette derniere a permis d’obtenir une bonne estimation du flux sé-
dimentaire sur la plage de Zuydcoote mais une sous-estimation des flux sur la
plage de Hardelot, et semble donc nécessiter un réajustement plus important
en fonction de la plage étudiée. La formule de Kamphuis, limitée a la prise en
compte de la houle pour la mise en suspension du sédiment semble étre un
bon indicateur du transport sédimentaire avec une forte dépendance a I'indice
de déferlement.

L'une des manieres la plus fiable pour améliorer les résultats serait d’utiliser
une méthode d’optimisation de type Markov-Chain Monte-Carlo (MCMC) ou
RObust Parameter Estimation (ROPE) [HKCCB15] sur les différents parametres
de transport sédimentaire ainsi que le déferlement en cherchant a minimiser
I'erreur obtenue pour le transport sédimentaire par rapport aux mesures in-
situ (ou également la hauteur de houle au niveau des appareils de mesures).
Cependant, cette méthode reste actuellement trop cotiteuse en temps de calcul
car nécessitant un nombre important d’itérations pour obtenir une calibration
fiable compte tenu du nombre important de parametres et leur grande gamme
de variabilité.
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FIGURE VIII.1 - Débit solide calculé avec la formule de Bailard sur la plage de Hardelot
en kg.m '.s7! au cours d’'une marée

La houle étant le principal facteur de mise en mouvement du sédiment sur
'estran, la direction du transport sédimentaire sur celui-ci est majoritairement
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gouvernée par la direction de propagation de la houle. Cela se retrouve dans
I'analyse du transport solide total pour chaque simulation. Pour la plage de
Zuydcoote cela entraine un transport résiduel vers I’Ouest — Sud-Ouest avec
le modele numérique pour 'ensemble des formules et des indices de déferle-
ments (Figs.VIIIL.2,VIIL.3). Pour la plage de Hardelot la direction du transport va-

rie en fonction des formules utilisées et également spatialement (Figs.VIII.4,VIIL5).

NORD - EST
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FIGURE VIII.2 - Intensité normalisée du transport sédimentaire

(kg.m™1.s7'/(kg.m™'.s71)) a Zuydcoote sur la période de mesure avec la formule de
Bijker avec représentation de I’évolution du fond normalisée

Lorientation de la houle dépendant essentiellement de I'orientation du vent,
et celle-ci représentant le facteur dominant de transport sédimentaire au ni-
veau de I'estran, on peut dans une certaine mesure en déduire la direction du
transport sédimentaire privilégié au cours d’'une année. Au niveau des deux
plages, le vent étant annuellement dominant vers I'Est-Nord-Est (cf Chapitre III
- [11.3.3), cela génere un transport vers le Nord a Hardelot, et vers I'Est a Zuyd-
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(kg.m™'.s7'/(kg.m™'.s71)) a Zuydcoote sur la période de mesure avec la formule de
Bailard avec représentation de I’évolution du fond normalisée

coote (mais cette situation n'a pas pu étre vérifiée a Zuydcoote au cours de la
campagne). Ces directions de transport seraient en accord avec les précédentes

études de dérive littoral en Nord-Pas-de-Calais [Carl1], [CH13].
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FIGURE VIII.4 - Intensité normalisée du transport sédimentaire

(kg.m_l.s_l/(kg.m_l.s_l)) a Hardelot sur la période de mesure avec la formule
de Bijker avec représentation de I'évolution du fond normalisée

VIII.1.3 Dynamique morphosédimentaire

Lindice RTR (Relative Tide Range) est souvent utilisé pour caractériser les
plages et le type de déferlement associé. Il est défini comme le rapport entre
I'amplitude de la marée et la hauteur de la houle. Sur les plages macrotidales,
il peut prendre des valeurs entre 1 et plus de 30. Un indice faible, inférieur a
5, est caractéristique des plages ou/et des périodes ou I'énergie est focalisée
spatialement avec un role important des vagues. Dans cette situation les pro-
cessus de la zone de surf sont dominants et entrainent une forte évolution du
profil de la plage. Un indice plus élevé suggére une augmentation de la varia-
bilité spatiale le long du profil de la plage des différents processus de la houle
et se traduit généralement par une faible évolution morphologique (Kroon and
Masselink 2002 [KMO02], Price et Ruessink 2008 [PR08]). Pour la plage de Har-
delot, il varie entre 8 pour les houles les plus énergiques en fin de campagne
a plus de 20 en début de campagne de mesure. Pendant la campagne de Zuyd-
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FIGURE VIII.5 - Intensité normalisée du transport sédimentaire

(kg.m™'.s7'/(kg.m™'.s71)) a Hardelot sur la période de mesure avec la formule
de Bailard avec représentation de I’évolution du fond normalisée

coote, le RTR varie entre 12 et 25. Ces valeurs d’'indices sont dans la gamme de
valeurs hautes, associées a une faible évolution. Cela correspond aux observa-
tions faites pendant la période de mesures avec une faible évolution du fond
et une forte variabilité spatiale des processus de houle (due a la grande vitesse
d’extrusion verticale et horizontale de la marée). Cette variabilité spatiale est
identifiable aux travers des vitesses longshore aux niveaux des différents appa-
reils de mesures en comparant les vitesses obtenues pour le modéle sans houle
au modele avec houle. Ces modifications de vitesse sont également observées
dans les mesures in-situ et peuvent donc permettre une bonne identification
des processus physiques de la houle.

Les observations morphodynamiques vont également dans le sens des obser-
vations faites par Sipka et Anthony 1999 ([SA99]) qui ont relevé des change-
ments morphologiques insignifiants sur des plages du Nord-Pas-de-Calais avec
un indice RTR compris entre 30 et 50.
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Cependant, malgré les faibles évolutions morphologiques, le systeme barre bache

semble progresser vers le large sur la plage de Zuydcoote notamment au niveau
de l’appareil situé en B2. On observe également a partir des photos prisent pen-
dant la campagne que la zone de surf se trouve majoritairement entre le haut
de plage et cette barre pendant une marée. Comme présenté précédemment
(cf Chapitre VI - VIL.3), on retrouve une trace de ce déferlement au niveau des
vitesses longshore qui sont fortement dominées par |'orientation des vagues
pour les appareils situés en B1 et dans la bache. Les vitesses sont beaucoup plus
changeantes en fonction des marées pour I'appareil en B2 et semblent étre do-
minées par le courant de marée a marée haute alors qu'’il est situé juste en des-
sous de la zone de surf. Le courant au niveau de cet appareil est ensuite dominé
par le courant issu du surf pendant la phase de marée descendante. Les vitesses
au niveau de I'appareil B3 sont marquées par la houle uniquement en début de
marée montante et en fin de marée descendante. Ces observations mettent en
avant que le déferlement est plutot focalisé au cours d’'une marée entre B2 et la
bache et donc plutot sur la créte de la barre et dans la pente avec la bache située
au-dessus d’elle sur la plage. Ces observations représentent la situation oppo-
sée a celle obsérvée par Sunamura et Takeda 1984 [ST84] et Masselink et Kroon
2002 [KMO02] avec une migration des barres vers la cote lorsque le déferlement
a majoritairement lieu sur la pente de la barre faisant face a 'océan.

La migration vers le large est moins bien représentée par le modele numérique
compte tenu de sa faible capacité a modéliser les vitesses cross-shore, celles-
ci pouvant avoir des directions opposées au sein de la colonne d’eau (cf Cha-
pitre II - I1.2.3). Cependant, les emplacements des zones d’érosion sont bien
représentés avec les différentes formules de transport solide testées mais sont
légerement décalées vers le large (de 'ordre de 6 a 8 metres). Cela est provo-
qué par l'incapacité du modele a différencier correctement une zone avant et
apres déferlement. Les zones en accrétions sont également bien représentées
dans le modele numérique, avec parfois un petit décalage, mais surtout une
forte variation des quantités solides déposées. Cela est notamment observé sur
la plage de Zuydcoote sur la partie de la barre de I'appareil B2 faisant face au
large. Ces fortes différences peuvent en partie s’expliquer par la mauvaise re-
présentation des vitesses cross-shore dans le modele et notamment les profils
de vitesse dans la colonne d’eau qui sont représentés par une vitesse moyenne
ce qui peut entrainer une surestimation du transport vers le haut de plage en
marée montante, et vers le large en marée descendante.

Les erreurs de localisation du phénomene d’érosion peuvent étre mises en évi-
dence parI’étude du frottement sur le fond dans le modele numérique en fonc-
tion de I'indice de déferlement choisi. Cela peut étre fait en utilisant le frot-
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tement moyenné sur la période de mesure en chaque point du maillage, ou
la somme du frottement en chaque point. Cette méthode a ’avantage de per-
mettre d’identifier les zones préférentielles d’érosion et d’améliorer la compré-
hension de 'indice de déferlement.
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FIGURE VIIL6 — Contrainte total normalisée (N.m?/(N.m?)) au fond sur la durée de la
campagne de Zuydcoote pour différents y avec localisation par rapport au fond et a
I’évolution in-situ normalisée

La figure VIIL.6 permet de se rendre compte de I'influence limitée de I'indice
de déferlement sur I’emplacement des zones en érosion (cela se retrouve éga-
lement aux travers des résultats avec la formule de Kamphuis). Ces zones sont
principalement influencées par d’autres parametres tels que la hauteur de la
houle au large, la vitesse d’extrusion de la marée et le profil de la plage jouant
un role majeur dans le temps de résidence des différents processus liés a la
houle (Masselink and Turner 1999 [MT99] ,Masselink et Al 2006 [MKDAO6],
Reichmuth and Anthony 2007 [RA07]). Cette figure permet également de re-
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marquer que l'indice de déferlement influe surtout sur 'amplitude du frotte-
ment et donc I'érosion dans chaque zone. Un indice élevé comme l'indice de
0,78 se traduit par une érosion prédominante en haut de plage et une décrois-
sance du frottement vers le large, alors qu'un indice de 0,4 favorise des zones
d’érosion maximale en milieu de plage, et un indice plus faible en bas de I'es-
tran. Comparativement a nos résultats expérimentaux, un indice moyen entre
0,4 et 0,55 semble donc mieux représenter ce qu’il se passe sur les différentes
plages étudiées pour lesquelles les zones les plus évolutives sont situées au mi-
lieu de la zone tidale. Une nouvelle fois cette représentation met en évidence
que le modele favorise I'érosion sur la partie des barres faisant face au large et
sur la créte plutdt que sur la créte et dans la pente faisant face a la plage comme
remarqué pendant les mesures in-situ. Cela ne semble pas, ou peu, influencé
par l'indice de déferlement. Ces différentes situations sont regroupées sur le
schéma figure VIIL.7.

Une possibilité pour améliorer I’évolution et le transport sédimentaire dans les
simulations consiste a chercher a minimiser I'erreur quadratique moyenne sur
I’évolution du fond dans les résultats déja obtenus. Cela peut étre fait en ap-
pliquant un coefficient a sur I’évolution et a chercher pour quelle valeur de «
'erreur obtenu est la plus faible.

Y2 (@ Evogim,) —Evoexp,)?
n

MSE =

(VIIL.1)

En appliquant ce coefficient directement dans les formules de transport sédi-
mentaire il est alors possible d’améliorer les résultats avec une hypothése ma-
jeure : la dynamique morphosédimentaire doit étre faible sur la période d’étude
pour que 'influence de I'évolution du fond sur I'’hydrodynamique soit la plus
faible possible. Ainsi, un coefficient alpha proche de 1 assure une plus grande
compatibilité avec les résultats précédemment obtenus, et une valeur de 0 sug-
gere que les résultats obtenus vont dans la direction opposée et qu’il est peu
probable d’obtenir de meilleurs résultats quel que soit le coefficient appliqué a
la formule de transport sédimentaire choisie. Les tableaux Tab.VIII.1, Tab.VIII.2,
regroupent 'ensemble des valeurs a optimisées pour les différents indices de
déferlement et formules de transport qui peuvent étre comparés au cas sans
évolution. Les formules de Bijker et Bailard corrigées permettraient d’obtenir
probablement de meilleurs résultats, le coefficient a étant proche de 1 pour les
deux sites. Un nombre important de simulations permet théoriquement d’ob-
tenir une bonne représentation du fond, cela met en avant la capacité générale
du modele a représenter les zones en érosions et en accrétions. Cependant la
capacité de prédiction de I'évolution du fond par le modele numérique est li-
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mitée a 30% par rapport a un modele sans évolution.

TABLEAU VIII.1 — Amélioration théorique possible de I'évolution du fond pour I'étude
de Hardelot pour les différentes formules de transport solides et les différents indices
de déferlements.

Bailard e} Soulsby - Van Rijn . Bijker [} kamphuis e}

Référence| 0,0038 - 0,0038 - 0,0038 - 0,0038 -
¥=0,78 0,0038 0,95 0,0038 0 0,0035 0,9 0,0034 0,75
v=0,55 0,0027 0,94 0,0036 0,12 0,0029 0,9 0,0028 0,68
v=0,42 0,003 0,94 0,0034 0,12 0,0027 0,84 0,0031 0,6
v=04 0,0032 0,94 0,0034 0,12 0,0032 0,9 0,0033 0,54
v=0,25 0,0035 0,95 0,0038 0 0,0038 0,87 0,0038 0,41

TABLEAU VIII.2 — Amélioration théorique possible de I'évolution du fond pour I'étude
de Zuydcoote pour les différentes formules de transport solides et les différents indices
de déferlements.

Bailard a Soulsby - Van Rijn o Bijker o Kamphuis a

Référence| 0,0038 - 0,0038 - 0,0038 - 0,0038 -
¥=0,78 | 0,0038 0,95 0,0038 0 0,0035 0,9 0,0034 0,75
v=0,55 0,0027 0,94 0,0036 0,12 0,0029 0,9 0,0028 0,68
v=0,42 0,003 0,94 0,0034 0,12 0,0027 0,34 0,0031 0,6
v=04 0,0032 0,94 0,0034 0,12 0,0032 0,9 0,0033 0,54
v=0,25 0,0035 0,95 0,0038 0 0,0038 0,87 0,0038 0,41

VIII.1.4 Discussion générale du modele numérique

La principale caractéristique de ce modele est d’étre un modele dit de réa-
lité virtuelle (Virtual reality, [Roel1]) avec pour objectif de représenter des faibles
évolutions sur une courte période a partir de données in-situ. Il s’oppose aux
modeles généralement utilisés pour des scénarios prédictifs qui consistent a
étudier une évolution morphologique a partir de données idéalisées et sim-
plifiées afin de déterminer les processus physiques les plus importants et per-
mettent ainsi d’établir facilement des scénarios d’évolution a long terme.

La principale spécificité de notre modele est de représenter une évolution mor-
phodynamique réelle a partir de données in-situ tout en étudiant le role des
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différents processus tel que la marée et le déferlement de la houle. A partir d'un
nombre suffisant de simulations, de tests de parametres, ainsi que de scénarios
(mer agitée ou calme, fort marnage ou faible) ce modele peut alors étre utilisé
pour déterminer les processus physiques dominants mais également étre uti-
lisé dans des scénarios prédictif a long termes. Si ces différentes calibrations ne
sont pas effectuées, ce type de modele générera rapidement une accumulation
d’erreurs.

Le modéle a montré une bonne capacité de reproduction de '’hydrodynamique
avec!’ajustement de 'indice de déferlement en fonction de la plage ainsi qu'une
certaine capacité a représenter les évolutions morphodynamique en particu-
lier les zones d’érosions avec les formules de transport solide de Bijker et Bai-
lard. Les zones d’accrétions étant fortement influencées par les courants cross-
shore, elles demeurent une source d’erreur dominante dans les modéles mor-
phodynamiques 2DH.

Notre modéle nécessite cependant I'utilisation d’'un domaine agrandi dans les
directions longshore et cross-shore pour la génération de la houle et limiter I'in-
fluence des erreurs numériques des conditions aux limites sur la zone étudiée.
De plus la méthode utilisée est plus facilement applicable aux plages ouvertes
et larges qu’aux plages fermées pour lesquelles I'effet de la marée n’est plus di-
rectement applicable.

Enfin, des erreurs importantes sont obtenues au niveau des baches. Cela peut
a la fois s’expliquer par la méthode numérique de déferlement mais également
par I’emprise limitée des sites d’études qui ne contiennent pas de zone de Vvi-
dange. Cette absence de zone de vidange induit dans cette zone une sous-
estimation du transport solide et des vitesses de courants longshore. Cela a été
particulierement remarqué sur la plage de Hardelot pour laquelle la plupart
des formules de transports ont généré une zone de vidange « numérique » pour
compenser son absence. Cette zone de vidange n’a pas été générée sur la plage
de Zuydcoote probablement suite a la profondeur deux fois plus faible de la
bache sur cette plage.
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FIGURE VIIL.7 - Représentation des zones d’érosions maximales possibles avec le mo-
déle numérique en fonction de la zone de déferlement et par rapport a la zone d’éro-
sion observée (sur la plage de Zuydcoote) avec une représentation schématique de I'ef-
fet de la houle sur le courant moyen, A) Déferlement et érosion en bas de barre faisant
face au large, situation d'un vy faible (0.25) ou d’une faible hauteur d’eau, B) Déferle-
ment et érosion sur la créte de la barre, situation d’'un y moyen (0.4) ou hauteur d’eau
moyenne, C) Pas de déferlement, situation d'un y élevé (0.78) ou d'une grande profon-
deur
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VIII.2 Conclusion générale

La modélisation des processus hydrodynamiques et morphodynamiques
sur les plages sableuses représente un enjeu majeur pour améliorer leurs com-
préhensions et également permettre de générer des scénarios d’évolutions.

Cette these visait comme objectif principal de comparer des mesures in-situ a
une modélisation numérique de '’hydrodynamique et de la dynamique sédi-
mentaire de plages macro tidales a barres intertidales. Ces comparaisons ont
été réalisées entre deux plages du nord de la France et un modele numérique
2DH prenant en compte la dynamique de la marée, de la houle et également de
la dynamique sédimentaire. A partir des différences obtenues, plusieurs ques-
tions ont été soulevées sur la capacité de modélisation, et le role des différents
processus dans la dynamique morphosédimentaire.

Les mesures in-situ ont été réalisées sur deux plages du Nord-Pas-de-Calais-
Picardie, Hardelot et Zuydcoote. Chaque site a été équipé de quatre appareils
de mesures sur leur profil pendant une durée de sept jours afin de recueillir un
maximum d’'informations sur les courants et les houles sur I'estran. Deux ap-
pareils de mesures supplémentaires ont été installés au large afin de fournir les
informations de forcage nécessaires pour la modélisation de la houle. Des rele-
vés bathymétriques ont également été réalisés sur |'estran en début et en fin de
campagne afin de pouvoir générer des modeles d’évolution des fonds. Enfin,
des piégeages sédimentaires ont été réalisés lorsque les conditions étaient fa-
vorables pour caractériser le transport sédimentaire et permettre un calibrage
des formules de transport numérique.

Notre modele morphodynamique repose sur le couplage de trois codes de la
chaine de calcul Telemac, TELEMAC2D pour la modélisation hydrodynamique
2DH, TOMAWAC pour le module de vagues spectrales, et SYSIPHE pour le mo-
dule de transport sédimentaire.

Les simulations ont été réalisées sur les morphologies de fond réels a partir
des Modeles Numériques de Terrain générés a partir des relevés topobathymé-
triques recueillis pendant les campagnes de mesures. Les effets de la marée ont
été modélisés a I'aide de données du SHOM, et un calibrage d’un coefficient de
Strickler a pu étre établi par comparaison des résultats avec les mesures in-situ
pour des conditions de faibles houles.

Les houles ont été générées a partir des données obtenues au large pendant la
campagne de mesures, notamment en termes de période, d’amplitude et de di-
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rection. Un traitement particulier a été réalisé en prolongeant numériquement
le domaine d’étude afin de limiter I'influence des conditions aux limites cross-
shore sur les sites d’études, avec également une atténuation de I'influence de la
houle sur les courants et le transport sédimentaire dans les zones proches des
conditions aux limites. Compte tenu des fortes divergences sur 'amplitude des
houles et des courants de dérives obtenues lors de simulations préliminaires,
un intérét particulier a été porté sur la modélisation du déferlement, et notam-
ment de I'indice de déferlement.

La dynamique sédimentaire a été modélisée en prenant en compte plusieurs
formulations existantes dans la littérature et calibrée en partie a I'aide des pié-
gages réalisés pendant les campagnes. Les résultats morphodynamiques obte-
nus ont finalement été comparés aux mesures in-situ pour les différentes for-
mules de transport et les différents indices de déferlement utilisés.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en avant la capacité du modeéle a re-
présenter sur des périodes courtes '’hydrodynamique et la morphodynamique
pour de faibles évolutions. Linfluence du systeme barre-bache sur les courants
etles houles a également été étudiée au travers des zones préférentielles de dé-
ferlement caractérisé par le ratio entre la hauteur des vagues et la profondeur.
Des indices de déferlement différents ont été trouvés pour les deux plages étu-
diées (0.4 a Zuydcoote, et 0.55 a Hardelot) avec pour ces indices, une meilleure
représentativité de I’hydrodynamique et du morphodynamisme.

Lutilisation de différents indices a permis de mieux comprendre le role des dif-
férents processus de la houle, dans la zone de levée, de déferlement et la zone
de surf mais également son influence sur leurs temps de résidence en fonc-
tion de la bathymétrie. Linterprétation de ces résultats a permis de mettre en
évidence son implication dans les zones les plus érodées sur la plage de Zuyd-
coote, mais également certaines limites du modele et principalement les diffi-
cultés a générer des zones en érosion entre une barre et la bache immeédiate-
ment supérieure, ainsi qu'une sous-estimation du courant de dérive dans les
baches.



CHAPITRE VIII. DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

VIII.3 Perspectives

Le vent, actuellement non pris en compte dans notre modele, est le dernier fac-
teur physique et environnemental pouvant avoir une influence majeure sur les
résultats avec un effet non négligeable sur les vitesses obtenues, mais égale-
ment la propagation de la houle et les hauteurs d’eau. Son influence est d’au-

tant plus importante que les profondeurs dans les domaines d’études sont faibles,

ce qui peut générer une mise en mouvement sur ’ensemble de la colonne d’eau
avec comme conséquence de modifier fortement les vitesses en haut de plage.
Il peut également étre non négligeable lorsque la hauteur d’eau est faible au-
dessus des appareils, ce qui correspond également a des périodes ou I’agitation
sédimentaire est importante suite au déferlement. Sa prise en compte nécessi-
tera une probable re-calibration du coefficient de Strickler, bien que celui-ci
soit indépendant du vent, car il n’a pas été pris en compte pendant I'étape de
calibration. La génération de houle par le vent au sein directement du modele
reste difficilement envisageable car il sera alors nécessaire d’augmenter la taille
du domaine de simulation tout en conservant la méme résolution au niveau
des sites d’études ce qui augmenterait le temps de calcul.

Les résultats obtenus par le modele montrent une sous-estimation du courant
de dérive dans les fosses suivant les barres avec également une sous-estimation
del'érosion et du transport sédimentaire dans cette zone avec un décalage spa-
tial de ces processus vers le large. Ce phénomene fréquemment observé dans
les modeles numériques n’est pas, ou peu, influencé par l'indice de déferle-
ment. Différentes explications possibles existent dans la littérature, telles que la
prise en compte de la turbulence générée par le déferlement (Church et Thorn-
ton 1993 [CT93]), le retardement du transfert d’énergie du rouleau de déferle-
ment au courant moyen (Reniers et al. 1995 [RTL95] ; Kuriyama et Nakatsukasa
2000 [KNO00]), ou encore I'influence du gradient de pression derriere les barres
généré par le set-up induit par le déferlement (Dalrymple 1978 [Dal78], Reniers
and Battjes 1997 [RB97], Castelle 2004 [Cas04]). La prise en compte de ces pro-
cessus sur les plages étudiées permettrait également d’analyser leurs influences
sur la morphodynamique et le transport sédimentaire, et non uniquement sur
le courant de dérive.

Enfin, I'utilisation d’'un modele 3D avec différentes couches dans la colonne
d’eau permettrait d’étudier les courants cross-shore, notamment le courant
de retour qui compense les masses d’eau apportées par la houle vers la plage
par un courant de fond opposé qui favorise le transport sédimentaire vers le
large. Le modeéle 3D pourrait donc potentiellement améliorer la représentation
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des zones d’accrétions notamment sur la barre de I'appareil B2 sur la plage de
Zuydcoote ou une portion trop importante de sédiment est transportée vers la
plage. Cependant, 'utilisation d’'un modele 3D nécessite des ressources infor-
matiques nettement plus importantes qu'un modele 2DH, et donc un temps de
calcul plus important de ’ordre d'un facteur 10. Il sera donc envisageable pour
un nombre tres limité de simulations une fois que les différents points précé-
dents auront été pris en compte, et 'ensemble des parametres déterminés.

Il existe d’autres phénomenes locaux qui peuvent jouer un role sur le trans-
port solide notamment la présence d'une nappe phréatique affleurante, tel que
sur la plage de Hardelot, entrainant un faible transport en permanence vers
le large, mais qui peut avoir une grande influence a long terme (Chaaban et
al., 2012 [CDBQ™"12]). La répartition granulaire des sédiments, ou encore la po-
rosité variable dans 'espace, et enfin 'arrangement morphologique subtidale
(Héquette et al., 2013 [HAR" 13]) peuvent également avoir une influence non
négligeable. Enfin, le modéle a été calibré dans des conditions modérément
énergétiques et sur une période courte, il nécessiterait d’étre également validé
sur d’autres périodes avec un profil de plage différent ainsi que pour des condi-
tions de houles différentes pour envisager un modele a plus long terme.
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Glossaire

¢ angle de frottement du sédiment au repos.

A amplitude de la houle.

A,, amplitude de la trajectoire des particules d’eau induites par la houle.
B pente de la plage.

C coefficient de Chézy.
¢ vitesse de propagation de I'onde.
Cr coefficient de frottement.

Cg Vitesse de groupe.

d profondeur.

d. diametre sédimentologique.

dso diametre médian du sédiment.
Dy, énergie totale dissipée de la houle.

0 direction de la contrainte de cisaillement au fond par rapport a la direction
de I’écoulement.

Ax taille de la maille dans la direction de propagation du courant.

E énergie des vagues.

E; flux d’énergie total.

E(f,0) spectre directionnel d’énergie.
€, POTOSité.

n élévation.

F force de frottement.
F; flux sédimentaire au filet i.

fp fréquence pic de la houle.
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F; forces d’entrainement.

fw coefficient de frottement dti a la houle.

F forces de volume autres que la pression et la pesanteur.
FE; flux sédimentaire intermédiaire i.

F(f,0) spectre directionel de variance.

y critere de déferlement.

Y; facteur de pic aux limites.

H hauteur de la houle.

h hauteur d’eau.

H,, hauteur significative de la houle.

H,,0 hauteur significative de la houle aux limites.
H,,, hauteur significative de la houle au déferlement.

Hg, hauteur significative de la houle au déferlement pour des ondes mono-
chromatiques.

k nombre d’onde de la houle.

ks rugosité de grain de Nikuradse.
A longueur d’'onde de la houle.
m coefficient de Manning.

N densité spectrale d’action de la houle.

n coordonnée suivant I’axe perpendiculaire au sens du courant.
v viscosité moléculaire.

v, viscosité effective.

v, viscosité turbulente.

p pression.
Parm Ppression atmosphérique.
 parametre de Shields.

Y. parametre de Shields critique.

Q termes sources/puits de la houle.

Qp proportion de vagues qui déferlent.



Qpy dissipation due au frottement avec le fond de la houle.
Qpr dissipation due au déferlement bathymétrique de la houle.
gs flux volumique de sédiment.

Q;r dissipation due au effets non linéaires du troisieme ordre de la houle.

R coefficient d’auto-interaction interfréquence.
r rugosité relative.

Ry rayon hydraulique.

p densité du fluide.

ps densité du sédiment.
Sij tension de radiation.

T période de la houle.

Tsiderar durée du jour sidéral.

T. contrainte de cisaillement.

T, contrainte critique de cisaillement.
0 direction de propagation.

O direction du transport solide par rapport a la direction de I’écoulement.

U vecteur courant.
U courant moyen.

U, vitesse orbitale au fond de la houle.
w pulsation de la houle.
¢ nombre d’Irribaren.

zp longueur de rugosité.



Résumé

L objectif de cette these était de comparer des mesures de flux sédimentaires et des évolutions morphologiques
in-situ a des simulations numériques 2DH sur des plages macrotidales a barres intertidales. Ces comparaisons
ont été réalisées sur deux plages de la région Nord Pas de Calais - Picardie, la plage de Zuydcoote et la plage
de Hardelot. Ces plages sont caractérisées par un systéme barre-bache sableux rectiligne. Ce travail a permis
d’acquérir des données courantométriques et des données de houle sur le profil de chaque plage pendant une
semaine ainsi que des données situées plus au large nécessaires pour le forcage du modele numérique. Des me-
sures ponctuelles de flux sédimentaires ont également été réalisées a 'aide de pieges a sédiments ainsi qu'un
suivi d’évolution du fond a I'aide de mesures DGPS en début et fin de campagnes de mesures. Lensemble de
ces données a été comparé aux résultats obtenus par un modele numérique 2DH. Ce modéle numérique est
composé de trois modules de la chaine de calcul TELEMAC, un module pour la prise en compte des courants de
marée, un module de propagation spectrale de la houle, et un module de transport de sédiments et d’évolution
morphologique. A 'aide de ces modules, des simulations ont été réalisées sur la durée des campagnes de me-
sures afin de calibrer différents parametres en comparant les résultats aux mesures in-situ, notamment le coef-
ficient de Strickler, 'indice de déferlement des vagues, ainsi que différentes formules de transport sédimentaire.
Ces simulations ont permis de montrer 'influence de I'indice de déferlement sur les résultats des simulations
a la fois sur la partie hydrodynamique ainsi que pour le transport sédimentaire et I'évolution morphologique.
Quatre différentes formules de transport sédimentaire ont été utilisés afin de déterminer leurs capacités a re-
produire les mesures de transport sédimentaire et d’évolution in-situ en fonction de I'indice de déferlement. Ce
modele a permis de mettre en évidence le role des vagues et de leurs déferlements sur la direction et I'intensité
du transport sédimentaire ainsi que des zones préférentielles d’accrétion et d’érosion. Cette étude a également
montré certaines limites du modeéle principalement sur les vitesses perpendiculaires a la plage suite a l'utili-
sation d’'un modele 2D, ainsi que des limitations induites par I'utilisation d'un indice de déferlement prenant
en compte uniquement le rapport hauteur de vague sur profondeur, et limitant le déferlement sur la créte des
barres et dans la pente entre la barre et la bache supérieur sur la plage.

Abstract

The objective of this thesis was to compare sediment flux measurements and in situ morphological changes
with 2DH numerical simulations on macrotidal beaches with intertidal bars. These comparisons were made on
two beaches in the Nord Pas de Calais - Picardie ,Zuydcoote Beach and Hardelot Beach. These beaches are cha-
racterized by a straight sandy bar-trough system. This work allowed to acquire current data and wave data on
the profile of each beach and also offshore data for a period of one week. Sediment flux measurements were
also conducted using sediment traps and by monitoring bottom evolution using DGPS measurements at the
beginning and the end of the campaigns. All these data were compared with results obtained by a digital 2DH
model. This digital model is composed of three modules of the TELEMAC calculation chain, a module for taking
into account the tidal currents, a spectral propagation module for the waves, and a sediment transport module
with morphological evolution. Using these modules, simulations were performed for the duration of measure-
ment campaigns to calibrate various parameters by comparing the results with in-situ measurements, including
the Strickler coefficient, the wave-breaking index and four different sediment transport formulas. These simu-
lations show the influence of the breaker index on both the hydrodynamic part and the sediment transport and
morphological evolution. The different sediment transport formulas were used to determine their ability to re-
produce the sediment transport measurements and the evolution according to the breaker value. This model
has helped to highlight the role of waves and surges on the direction and intensity of the sediment transport as
well as preferential areas of accretion and erosion. This study also shows some limitations of the model mainly
on the speed perpendicular to the beach and the limitations caused by the use of a breaker index taking only
into account the ratio between wave height and the deep, and limiting the surge on the crest of the bars and into
the slope between the bar and the top trough on the beach.
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