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Résumé

Dans le cadre du programme PNOC II, chantier hydrodynamique sédimentaire,
nous développons un modèle numérique afin de prédire l'évolution du profil
d'une plage sableuse soumise à l'action de la houle. Nous nous intéressons
essentiellement à la formation d'une barre littorale au niveau du déferlement.
Ce modèle calcule le shoaling ID de la houle dans la direction normale à la
plage ainsi que le mélange turbulent sur les verticales de cette section. Ilpermet
ainsi de déterminer le courant de retour et le profil de concentration de sable en
suspension et donc le transport de sédiment. Nous montrons l'influence de la
viscosité turbulente sur ces quantités et sur la barre littorale ainsi forrüée. Par
ailleurs, nous sommes en train de compléter ce modèle par une paramétrisation
du transport de sable dû à l'action directe de la houle (asymétrie de la vitesse
orbitale au fond), processus indépendant du précédent.

1. Introduction

L'objectif de notre travail est de développer un modèle numérique de trans
port sédimentaire dans la direction orthogoIlô,le à la ligne de côte. Ce modèle
ID H x IDV (dans le plan x - z) traite le cas d'une houle monochromatique
incidente et considère d'une part l'effet du déferlement sur le transport sédi
mentaire et d'autre part, l'action directe de la houle non-linéaire. Le premier
processus consiste en la mise en suspension, par le déferlement, du sable qui
est ensuite transporté vers le large par le courant de retour, alors que le
deuxième se traduit par un transport vers la plage par charriage et suspension
dû à l'asymétrie du profil de vitesse orbitale de la houle au fond.
Après avoir posé l'équation générale régissant l'évolution du fond, nous dé
crivons le modèle de transport sédimentaire par le courant de retour. Nous
montrerons en particulier sa sensibilité vis-à-vis du choix de la viscosité tur
bulente. La dernière partie est consacrée au transport induit par l'asymétrie
du profil de vitesse orbitale, basé sur un modèle non-linéaire de houle.
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2. L'évolution du fond

L'évolution du fond est régie par une équation de conservation de sédiments,
qui s'écrit:

f)zf (x) (âqàr) âgir) f)qàa) âqia»)_f)t + (1 + Ç) Bx + f)x + âx + f)x - 0 (1)

x

où Z f est la cote du fond (figure 1), ( la porosité du fond (nulle dans notre
modèle) et q le volume de sable transporté par unité de largeur et par unité
de temps, moyenné sur une période de houle (en m2j s). Les indices c et s sont
utilisés respectivement pour le charriage et la suspension, et les exposants
'r et a pour le transport par le courant de retour et par l'asymétrie du profil
de vitesse au fond.

z

+ R(x)

ol t .

FIG. 1 - Repère de travail et définition des variables utilisées

3. Transport sédimentaire par le courant de retour

3.1. Modélisation

On a supposé que le transport par le courant de retour, pris stationnaire, ne
s'effectue que par suspension. On a donc:

q(r) = 0c , ( ) 1 lfi -
qsr = - fLGdz

Ps Zj
(2)

où Ps représente la masse volumique des sédiments, fj le niveau moyen de la
surface libre (figure 1). ü et (; sont respectivement les profils verticaux de
vitesse et de concentration en sable, moyennées sur une période de houle, que
l'on va déterminer ci-après.

3.2. Calcul du profil de concentration ë (z)

Le profil vertical de concentration de sédiment moyennée sur une période de
houle, ë (x, z), est solution d'une équation d'advection-diffusion, où l'advection
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BC -

Vt Bz + wsC = 0 (3)

où Vt représente le coefficient de viscosité turbulente ( nous avons supposé que
le nombre de Schmidt turbulent est égal à 1).
La résolution de l'équation (3) requiert la connaissance de la concentration de
référence au fond, Ca. Nous avons choisi le modèle de Nielsen [11] (1984) qui
dépend du paramètre de mobilité des particules, es (paramètre de Shields), lui
même fonction de la tension de cisaillement au fond créée par la houle:

est provoquée par la vitesse de chute constante Ws des sédiments et la diffusion
par la turbulence. On a supposé un flux de concentration nul en surface, ce
qui nous permet ci'écrire:

(4)

3.3. Calcul du profil de vitesse fi (z)

Le courant de retour, créé sous l'action du déferlement de la houle, est solution
d'une équation de diffusion turbulente, forcée par le gradient horizontal de
pression (qui correspond à la pente de la surface libre) et par les gradients
horizontaux et verticaux des vitesses orbitales de houle:

(5)

avec il et iD les composantes horizontale et verticale de la vitesse orbitale de
houle. Dans notre cas (houle linéaire, §3.5.), le dernier terme est nul.
Cette équation possède donc deux inconnues: fi et fi. Pour obtenir fi en fonction
du gradient de fi, on intègre deux fois l'équation (5) avec les conditions aux
limites: au fond, l'adhérence (fi (z]) = 0) et à la surface, un flux de vitesse
proportionnel à la contrainte de cisaillement induite par le déferlement. D'après
Deigaard et Fredsoe [4] (1989), cette contrainte est proportionnelle au taux de
dissipation de l'énergie de la houle D (équation (9), §3.5.).
Pour calculer fi, on intègre une troisième fois l'équation (5) sur toute la colonne
d'eau. On utilise ensuite l'équation de continuité intégrée sur la verticale et

moyen née sur une période de houle pour trouver une condition sur Jz: ü (z) dz.
Dans le cas où le débit d'eau traversant une section verticale est nul, cette
équation s'écrit:

ij E
( ü (z) dz = - - (6)JZj pc

avec E l'énergie de la houle, c sa vitesse de phase et p la masse volumique de
l'eau de mer. Cette condition permet ainsi de calculer le gradient de fi et donc,
le courant moyen.

3.4. La viscosité turbulente

Nous avons choisi un modèle à 0 équation, c'est-à-dire imposé un profil de
viscosité turbulente linéaire en z, celui de Grant et Madsen [5] (1979) (noté
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GM dans la suite):
(7)

OÙ K, est la constante de von Karman égale à 0, 41, u* la vitesse de frottement au
fond induite par la houle et d la profondeur (figure1). Pour éviter d'avoir une
viscosité turbulente nulle au fond, nous avons construit trois modèles inspirés
de ce dernier:

-Ml: nous avons ajouté au modèle GM une valeur de 10-4 sur toute la
colonne d'eau,

-M2: nous avons forcé la valeur au fond à être égale à celle calculée sur la
première maille,

-M3: nous avons changé la pente du profil de telle sorte qu'au fond, la
valeur soit la moitié de celle donnée par GM en z = -dj2.
A travers ces trois modélisations, on va pouvoir analyser l'effet de la viscosité
turbulente sur les paramètres importants: ë, il et donc q~r).

3.5. La houle

(8)

(9)

o pour HI L :::;0,14 tanh (21rd/ L)

- -D = -20:.EjT sinon

Le modèle calcule la réfraction de la houle d'Airy en supposant l'écoulement
stationnaire, sans courant ni forçage extérieur: le flux d'énergie est donc conser
véjusqu'au point de déferlement (déterminé par le critère de Miche [8]' 1944), à
partir duquel il est dissipé de façon exponentielle jusqu'à la plage (Le Méhauté
[7]' 1962). On peut ainsi écrire:

ô(cgE)
ôx

avec Cg la vitesse de groupe, H la hauteur de la houle (figure 1), L sa longueur
d'onde, T sa période et 0:. un coefficient de l'ordre de 1choisi de telle sorte que
la hauteur de vague soit nulle à la côte.

3.6. Résultats

Nous avons choisi d'évaluer notre modèle en utilisant les données de l'expé
rience de Sanchez-Arcilla et al. [12J (1994) effectuée dans un canal de 225 m
de long avec une houle d'une période de 5 s et d'amplitude 0,9 m au large.
La figure 2a représente l'évolution du fond après une durée de simulation de
60 s et une résolution en x de 1 m. Cette nouvelle bathymétrie présente une
forte discontinuité; elle est en effet composée de deux zones bien distinctes:
la première, zone de dépôt de sédiment pour x :::;96 m, et la deuxième, zone
d'érosion pour x 2': 97 m. De plus, le dépôt de sédiment est très localisé, le sable
transporté étant principalement déposé en x = 96 m. Au point suivant(x = 97
m), il y a déferlement de la houle (point noté PDD dans la suite), processus qui
est donc à l'origine du mécanisme d'érosion du sédiment. On peut également
noter l'impact de la viscosité turbulente sur les ordres de grandeur du dépôt
et de l'érosion de sable.

Sur la figure 2b qui représente le flux de sable transporté par suspension, on
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FIG. 2 - a. Evolution du fond induite par le courant de retour (fond initial:
-), b. flux de sable transporté, q1r), pour les 3 modèles de Vt: Ml(- -), M2(-.),
M3( ... )

voit tout d'abord que ce dernier reste toujours négatif, ce qui traduit un trans
port de sédiment de la côte vers le large. Ensuite, on note, là encore, une
discontinuité localisée au niveau du PDD: pour 0 ~ x ~ 96 m, qàr) diminue
(plus ou moins fortement selon le modèle de viscosité turbulente), ce qui en
traîne un dépôt de sable dans cette zone; au PDD, q1r) chute fortement ce qui
explique l'amoncellement de sable en x = 96 m, observé précédemment (plus
important pour M2 où la discontinuité est la plus prononcée). Ensuite, pour
x 2: 97 m, q~r) augmente exponentiellement (car fonction de la hauteur de la
houle) ce qui induit une érosion de sédiment importante, mais relativement
localisée.

Analysons maintenant l'allure des profils verticaux de courant représentés sur
la figure 3. On remarque tout d'abord que l'évolution en x du courant présente
elle aussi une discontinuité au niveau du PDD. Pour x :::;96 m, le courant, de
faible intensité, demeure négatif sur toute la verticale en raison de la contrainte
(6). A partir de x = 97 m, il y a apparition d'un fort courant négatif situé
en-dessous du creux de la houle (ligne horizontale pointillée): le courant de
retour créé par le cisaillement dû au déferlement (condition à la limite de fi).
Ce contraste entre les profils de fi avant et après le PDD est dû à la discon
tinuité de la contrainte de cisaillement en surface mais également à l'absence
d'advection horizontale du courant (voir l'équation (5»). La prise en compte de
cette advection permettrait peut-être d'obtenir un transport continu et donc
un dépôt de sable moins concentré.

Discutons à présent l'influence de la viscosité turbulente sur les profils de cou
rant et de concentration. Selon le modèle de Vt, les ordres de grandeur de fi

sont très peu différents, alors que ceux de la concentration présentent de fortes
variations. En effet, les profils de C pour x :::; 110 ID décroissent beaucoup
plus rapidement pour Ml que pour M2, alors que ces deux modèles de visco
sité sont quasi-identiques (sauf au fond). Cette tendance s'inverse à partir de
x = 132 m, où le profil de Vt pour Ml devient supérieur à celui obtenu pour
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M2. On peut donc dire que la valeur de C est responsable en majeure partie
des écarts observés sur les résultats du flux de masse et de la bathymétrie en
fonction du modèle de Vt. Une détermination plus sophistiquée de la viscosité

turbulente (surtout proche du fond) paraît donc indispensable; on peut citer
par exemple le modèle k - E proposé par Mocke [9] (1991).

Cette conclusion est confirmée lors de la confrontation des résultats numériques
avec ceux de l'expérience (voir figure 3 pour x = 110 m et x = 140 m). En
effet, aucun des trois modèles de viscosité turbulente permet une validation
satisfaisante. Par ailleurs, l'analyse des mesures expérimentales montre que les
profils de concentration et de courant (en valeur absolue) augmentent jusqu'à
x = 125 m pour ensuite diminuer, alors que le maximum de lui simulé est
atteint pour x = 97 m (celui de C se situe en x = 96 m car nous avons
négligé dans le calcul de Ca (équation (4)) le cisaillement au fond induit par
le courant; sa prise en compte, somme toute indispensable, rendrait les deux
maxima confondus). L'introduction d'un terme de retard dans la dissipation
de l'énergie de la houle, correspondant à l'énergie induite par le rouleau de
déferlement (Nairn et al. [10]' 1990), permettrait de décaler le maximum de
lui (et donc de C), ce dernier dépendant des vitesses orbitales de la houle et
donc de son énergie (équation (5)).

A
":1:.

4.1.

Transport sédimentaire par l'action de la houle non-linéaire

Modélisation

Nous avons retenu la modélisation de Bailard et Jnman [2] (1981) pour le
transport par charriage, et celle de Bailard [1] (1981) pour le transport par
suspension, Ces transports moyens (dont la moyenne s'effectue sur une période
de houle, désignée par <» sont exprimés en kg/s3; on les divise par pg (s - 1)
où s = Psi p représente la densité relative des sédiments par rapport à l'eau,
pour obtenir les unités requises par l'équation de l'évolution du fond (1). Les
formules utilisées s'écrivent donc:

CfEb/tanip( 112 tan{3 / /3 )( 1) < Ut Ut > - --.T: < Ut >g s - tan '±"

cfcs/ws ( 1 13 tstan/3 / 15 )( 1) < Ut Ut > - < Ut >g s- w. s

(10)

(11)

avec Cf le frottement au fond dû à la houle, fb = 0,21 et Cs = 0,025, les facteurs
d' efficaci té pour le charriage et la suspension (calculés par Bailard [1], 1981), <I>
l'angle de frottement dynamique, f3 l'angle d'inclinaison du fond et Ut la vitesse
de la houle au fond. On remarque que si l'on utilise le modèle linéaire de vague,
les termes < IUt 12Ut > et < IUtl3Ut > sont nuls puisque Ut est sinusoïdale en
temps. Or ce sont ces deux termes qui traduisent l'apport de sédiment vers la
côte, ce qui nécessite le développement d'un modèle non-linéaire de houle.
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4.2. Le modèle non-linéaire de houle

Les domaines d'application des différentes théories de houle se décomposent

en trois zones: les eaux profondes (f > 0,5), peu profondes (f ~ 0,04), et
les eaux "transitoires". Dans notre cas, on se situe dans les eaux transitoires et
peu profondes. Il nous faut donc choisir deux modèles de houle non-linéaire; se
pose alors le problème de raccordement entre ces deux modèles. D'après Hardy
et Kraus [6] (1988), le couplage entre les théories de Stokes 3ème ordre (eaux
transitoires) et cnoÏdale 2ème ordre (eaux peu profondes) permet d'obtenir une
continuité sur les hauteurs de houle en dépit d'un saut sur l'énergie.

L'évolution du fond induite par l'action de la houle n'est pas présentée ici.
En effet, ce calcul requiert un modèle de réfraction non linéaire en cours de
développement.

5. Conclusion

L'objectif de ce tra,valI était de construire un modèle simple mais complet de
transport sédimentaire sous l'action de la houle.
Le modèle rend bien compte de la création d'une barre juste avant le point
de déferlement, en raison d'un transport de sédiment de la côte vers le large
induit par le courant de retour. Cependant, nous avons montré que ce courant
présente une forte discontinuité en .1: au niveau du PDD, qui se répercute sur
le flux de sédiment et donc sur la bathymétrie: l'amoncellement de sable est
concentré en un seul point. La prise en compte de l'advection du courant selon
l'horizontale permettrait d'obtenir des profils continus dans cette direction et
donc une meilleure adéquation sur le plan quantitatif.
Nous avons également étudié l'influence de la viscosité turbulente sur l'évolu
tion du profil de bathymétrie. Cette étude nous a permis de mettre en évidence
la forte sensibilité du profil de concentration à la valeur de la viscosité au fond.
Pour compléter cette étude, il faudrait en outre tenir compte de la contri
bution du courant dans le calcul du cisaillement (Soulsby [13J, 1993), pour
tester son influence sur la viscosité turbulente. Par ailleurs, d'autres modèles
de turbulence doivent être envisagés. On peut citer par exemple la formula
tion analytique de Battjes [3] (1975) où la viscosité turbulente est fonction du
cisaillement au fond mais aussi de la dissipation de l'énergie de la houle, ou
encore le modèle k - E de Mocke [9] (1991).
Une fois les améliorations apportées, il reste à mettre en place l'itération tem
porelle, c'est-à-dire à recalculer l'hydrodynamique avec la nouvelle bathymétrie
après transport sédimentaire. Des études de stabilité pourront être entreprises
pour comprendre les structures morphologiques que peut générer un tel sys
tème couplé.
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