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Résumé

La formulation du débit sédimentaire sous l’action combinée des houles et des
courants est un probleme important pour les modeles hydrosédimentaires qui n’est
pas encore bien maitrisé. Dans le cas d’une houle linéaire, du second ordre, ou
cnordale en interaction avec un courant, nous proposons une formule paramétrée a
"aide des valeurs du courant, de la vitesse quadratique moyenne et du coefficient
d’asymétrie de la houle en se basant sur la formule de base de Dibajnia et
Watanabe. Apres quelques modifications de la formule de base, les résultats
obtenus semblent en bon accord avec une centaine d’expériences.

Abstract

The sand transport by the interaction of waves and current is an important problem
linked to coastal morphodynamic process and an accurate forecast 1s sometimes
very difficult. Based on the Dibajnia and Watanabe model, we give a new formula
for the sediment transport for linear wave, second order wave or cnoidal wave, in
interaction with a current. The formula parameters are the current amplitude, the
root mean square of the wave velocity and the asymmetry coefficient of the wave.
The results are 1n good accordance with experiments.

1. Introduction

La prévision de I’évolution des fonds marins et de I’érosion des cotes est
un défit important pour les années a venir. Ceci est lié d’une part a I'impact des
interventions humaines de plus en plus nombreuses sur les zones cotiéres dans un
but soit économique soit touristique et d’autre part a I’élévation prévue du niveau
moyen des mers en relation avec les variations climatiques.

Une modélisation correct du transport sédimentaire en zone cdtiére
nécessite une bonne représentation de I’hydrodynamique résultant de I’ interaction
des houles et des courants et en particulier une bonne paramétrisation de la couche
limite de fond et de la turbulence qui y est générée. Les nombreux travaux ont été
réalisés ces vingt derniéres années dans ce domaine: Grant et Madsen (1979),
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Fredsoe (1984), Davies et al. (1988), Huynh Thanh et Temperville (1990),
Myrhaug et Slaattelid (1990). Ces travaux sont analysés dans les divers ouvrages
de base: Sleath (1984), Horikawa (1988), Fredsoe et Deigaard (1992), Nielsen
(1992), Van Rijn (1993) et Soulsby (1997). Le cas des houles aléatoires a été
abordé récemment par Guizien et Temperville (1999).

Le lien avec les processus de morphodynamique cotiere est réalisé a travers
les formules de transport (sable ou vase). Nous n’envisagerons ici que le cas du
transport de sable. Ce transport a en général un caractére complexe
tridimensionnel. On distingue: a)- le transport longshore qui est i€ au courant de
marée et/ou le courant induit parallelement a la cdte par la houle b)- le transport
cross-shore qui est dominé par le mouvement orbital des houles et qui est
beaucoup plus difficile a prévoir. De grosses lacunes existent encore dans la
modélisation du transport de sédiments. C’est pourquoi plusieurs programmes de
la CEE participent au développement d’outils opérationnels dans ce domaine.
C’est le cas en particulier du projet SEDMOC (SEDiment transport MOdelling in
marine Coastal environments) qui a pour objectif a la fois d’utiliser des modéles
sophistiqués et aussi de proposer des formules a usage plus pratique comme dans
la présent communication. Dans sa thése, Dohmen-Janssen (1999) fait une analyse
détaillée des processus entrant en jeu dans le transport sédimentaire sous un
écoulement alternatif et montre I'influence important pour le débit net du retard de
phase des valeurs temporelles de la concentration sur celles de la vitesse.

Dans les ouvrages cit€s précédemment, on peut trouver de nombreuses
formules qui ont été proposées pour le transport sédimentaire sous I’action des
houles et des courants. Nous ne retiendrons que la formule de Bailard (1981) qui
relie le transport a la puissance instantanée de I’écoulement et généralise ainsi la
formulation de Bagnold pour un €coulement constant et la formule de Dibajnia et
Watanabe (que nous noterons par la suite D-W) qui sera étudiée en détail ici et qui
prend en compte les interactions possible des deux alternances (positive et
négative) de I'écoulement oscillant dues au déphasage entre les valeurs
temporelles des concentrations et des vitesses.

Dans le paragraphe 2 nous rappellerons les principes de base de la formule
de Dibajnia et Watanabe. Nous proposerons une formule paramétrée a partir de D-
W dans Je paragraphe 3 et dans le paragraphe 4 nous comparerons avec différentes
expériences qui nous amenerons a proposer quelques modifications.

2. Le modéle de Dibajnia et Watanabe

Considérons un profil de vitesse unidimensionnel connu (1) de période T
(figure 1), composé de deux alternances de durées respectives 7, o, dans la
premiere la vitesse est positive (i=c) et dans la deuxiéme la vitesse est négative
(i=t).

Ce modele estime le transport total (charriage plus suspension) en faisant
la différence entre les transports pendant [’alternance positive et ’alternance
négative. Pour ce faire on utilise un parametre I défini par :
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Fig. 1 — Série temporelle des vitesses, définitions
Time series of velocity, definitions
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. et u, sont les amplitudes des vitesses sinusoidales €quivalentes de chaque
alternance (i=c et i=¢), {_ est un nombre adimensionne!l proportionnel a la
quantité de sable mise en suspension, transporté et déposée pendant I’alternance

positive et Q7 est un nombre adimensionnel proportionnel a fa quantité de sable
mise en suspension pendant [alternance négative précédente qui n’a pas été
déposée et qui est donc transportée pendant Palternance positive. [l en est de
méme pour le transport pendant ’alternance négative. Les €changes de sable entre
les deux alternances dépendent de la valeur de @;, qui est un nombre
adimensionne] caractérisant fe rapport entre [e temps de chute des particules dont
la vitesse de chute est W et la période T; de I"alternance correspondante (i=¢ el

[=t):
27 2
ui':;juz(r)a’t , ('D[Z%u’—-——
71,» 0 2(3 - l)gPVY;
. 20, WT:
o L 20HT; I(Q, =t
SiW; <B4 dsg i W; 2@, o0 T
Q; =0 Q= (0, =0 ) ——

ds
g représente I"accélération de la gravité, dsg représente le diamétre moyen du grain
de sable et s = po/p, ou p, et p représente la densité du sédiment et de eau. Le
valeur critique de ®;, @, , dépend du régime de transport (sheet flow. rides).
Le débit sédimentaire total, g, est évalué par la formule (Dibajnia et
Watanabe, 1992) -

q p I
=il — 2)
W, | 1 |r1 (
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Dans la formule d’origine donné par Dibajnia et Watanabe (1992), qui
avait été ajustée avec des expériences faites avec du sable de diametre 0.2 mm et
dans des conditions de sheet flow, les valeurs de o et de 3 sont égales a 0.001 et
0.55 et ®,,.=!. En 1995 Dibajnia a propos€ une formule généralisée sous forme
vectorielle et dont nous parlerons au paragraphe 3.1.2 et donn€ une loi pour @,,.en

Th
(s —lgdsg
pour prendre en compte le régime de rides :

fonction du paramétre de Shields, © = (14 est le frottement au fond),

510 <02 ®,, = 0.03

, ]
510.2<0 <06 B, = 1-0.97/1 - ((©-0.2)/0.4)>
si 0.6<0© @, =

Apres une étude avec des sables de granulométrie €talée, Dibajnia et Watanabe
(1996) proposa pour o et 3 les valeurs 0.0015 et 0.5 et modifie "expression du

-

nombre adimensionnele de référence, Q; :

i - Do
Q. =T G-Dg
ds

3. Paramétrisation de Ja formule de Dibajnia et Watanabe.

Pour une houle sinusoidale et pour des raisons de symétries, la formule de
D-W donne un débit sédimentaire nul. Cependant dans la majorité des cas nous
sommes en présence d'une hydrodynamique plus complexe avec des houles
asymétriques (du type houle de Stokes du 2°™ ordre ou houle cnoidale) souvent en
présence d’un courant moyen colinéaire ou non avec une intensité wuy. C’est
pourquot non traiterons successivement les cas suivants :

- houle plus courant colin€aire

- houle de Stokes du 2™ ordre
- houle cnoidale

- courant plus houle oblique.

Le cas des houles aléatoires ne sera pas traité pour I’instant mais un
commentaire sera fait en fin de paragraphe. Dans toute la suite nous utiliserons
pour les houles les variables suivants: la moyenne quadratique de la vitesse, .,
et le coefficient d’asymétrie, », définis par :

T
9 ] Umax — Umi
u = Juz([)dl‘ o p = max min

s
0 Umax T Umin

Le champ de vitesses correspond a celui qui existe juste a la limite supérieure de la
couche limite du fond.
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3.1 Cas d’un courant plus une houle colinéaire

Si up = ry Uy caractérise le courant seul, le champ de vitesses est donné
par :

w(t) = u,,,,[n + 1) (3)
f(t) est une fonction de I’asymeétrie, r, et de la pulsation, w, de la houle et,

<f)>=0et<f ()>=1.

< > représente une moyenne temporelle. Le cas ol #, = 0 représente la houle

seule.

3.1.1. Houle de Stokes du 2°™ ordre.

7&mc

Pour une houle de Stokes du ordre, ona:

V2 (cos wt + rcos 2

S = 4
NIET

On définit deux nombres adimensionneles pour caractériser les temps 7, et 7,.

Ces deux nombres sont donnés par :

T, 7,
—~ =1, —=1—-r =1
T

— ¢

T

Alors, les valeurs de . et u, sont données par :
s

U, =t Ve yg =2 }+/’02 + o (5)
RIC\/1+F2
/
2 2 Tp ,
Uy =Upys ¥ > T = 1—%—}”) - (0)
(1=t Wi+r”
SinTCZ‘.D?)I”-F19?'.-#}((18/‘!’.-&-1)] 1+7°
Y, = < 6C 2 , avec: f. = 3 )
—l+1/l+8r3—8ri'(_ v
X =cosm, = 2 ,st rEQ et X == s1 r=0.
P

o]

3.1.2. Houle cnoidale
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Le champs des vitesses d’une houle cnoidal est donné par :

Aot )-cn’] l[E )

) = —= cen” =l+—
Zl() l-—cn2 kz

ot cn(r,k) est la fonction cosinus elliptique de parametre & (qui peut varier de 0 2

| et caractérise I’asymétrie). cn’ représente la valeur moyenne de en’ (1,k) et
E(k). K(k) sont les intégrales elliptiques complétes de 1" et 2" espece. La
période est donné par 7' = 2K (k). Le coefficient d’asymétrie, », est:

2

l—cn

;=

(2]

V+cen

oy

) . i dZ()
On sait (Byrd et Friedman, 1554) que u(f) = -/;7 7

Jacobi qui est donné avec une bonne approximation par :

ou Z(t)est Ia fonction de

sin f

Z() = —————
© a—bcosot

olt ¢ et b sont des fonctions de k. Aprés quelques calculs et en introduisant u

ras

et r, on déduit que :
\/zurm(l —r*)(cos ! —r) et

(I—-rcos (o[)2

3 o
Fiy=3-r2p tesor=r) 0

(1—rcosar)

u(ly =

Les temps 1. et 7, et les valeurs de u. et u, sont obtenus par des formules
semblables avec :

; Y
uc = urm.s’Yc ? FY? = {}’()2 + £ } (8)
TC[C
2 2 =Y
U, =u , V=R
! rmSYf Y/ [ 0 1t (l _ tc)} (9>

v, = 2|y +sinm i W2 nfi+ 1)

3
Fo= Arc[g{ i T fg( e ﬂ fl = ‘__(l — }”)4

—r 2
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‘ _(I—rzﬁ |- #* - l - (4f2—1>
L= (=-rX)" 200-rX)7 201-#)(1=1X)

2rr =+l +4rr" —4rr
4r2Q

X =cosm, = ,st mo=0O,et: X=r st r,=0

Ainsi connaissant u,, ., u,(ou ry)et r, il est possible de calculer 7., 7/,
ue, u, et le débit sédimentaire selon la méthode de D-W exposée dans le
paragraphe précédent.

7, =0, r#0, correspond au cas d’une houle asymétrique sans courant ;
ry # 0, r =0, au cas d’un courant plus une houle sinusoidal et si » =7, =0, on
trouve que T, = T¢=T/2, u. = u et le débit sédimentaire est nul.

Dans la réalité, les houles sont rrégulieres et sont donnés par la nature du
spectre (par exemple, un spectre de Jonswap). Avec la série temporelle de la
vitesse, il est possible de calculer u.,, et en appliquant les définitions du
paragraphe 2, les valeurs de T¢, T, uc et u,, en fonction des caractéristiques du
spectre (par exemple, H et7 ). On peut alors calculer le débit sédimentaire selon

le méme principe.
3.2 Cas d’une houle plus un courant oblique

Les résultats précédents peuvent €tre généralisés au cas d’un courant
oblique par rapport a la houle. Considérons une houle se propageant dans la
direction Ox et un courant up faisant un angle 6 avec la houle. La vitesse
instantanée est donné par :

(1) =ty + i, J(O1 = (g oSO+, S +uysin® j=u (£)i +u,j(10)

Nous définissions comme dans le cas colinéaire 7., T, u, et u, pour la
composant sur Ox de u(¢). Il suffit de remplacer dans les formules précédentes
u, par u,cosB. Onaalors :

5 7

27, _ 2 222 2
u; Jus(nde = u +2uysin” 0 =ul +u,
O

==
1 c
En posant ., = x/_Q—uO sin@ = \/Euy =u,, on a i, = u,l + ugj et de méme
U = Ul +u,j.

Remarquons que le coefficient 2 est absent dans la formule proposée par
Dibajnia (1996) ce qui nous semble &tre une erreur.

Le parametre de transport est donné sous sa forme vectorielle :

T (Q)+ QN+ Ta, (Q) + Q)
( +'u1l) T

r= :f\,ﬁry;‘,avec: (ry

U,
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Q@ +Q7) | T (Q+Q7) + T, (Q) +Q7)

e (iuc’ﬂu,bT

Tcucx (QZ + Q:?) - Ttuzx

I =
+iu,bT

X (

e

Le débit sédimentaire est donné par .

(12)

4. Applications

A Paide des expressions analytiques précédentes, il est possible d’étudier
la variation du débit en fonction des caractéristiques de I’écoulement : la valeur du
courant moyen, le u,,s de la houle, son coefficient d’asymétrie et la période ainsi
que le diamétre des grains de sable. Par exemple, sur la figure 2 nous avons
représenté les isolignes du débit sédimentaire adimensionnel en fonction ‘gie retrg
pour des valeurs fixées de 1,,, T et dsp pour une houle de Stokes du 2™ ordre

(s = 67.5cm/s, T=4 s ei dsy=0.2 mm).

05 ! ‘! o L I J/ i | 1
\ y
N
0.40- .
\ \ /
0.30+ / 2
: N\ <
0.20- \ N N L
\ \ \ \
\\ S =
by ) 3
0104, \\ N N\ % .
| \,
\\ N \\ ~
\ \ N
.00+ T T T T T T —— T T
050 -040 030 --020 -0.10 000 040 020 030 040 050
r0

Fig. 2 - Isolignes du deébit sédimentaire adimensionnel pour une houle de Stokes
du 2" ordre avec courant (u,,;= 67.5 cm/s, T =4 s et dsp= 0.2 mm).
Isolines of dimensionless net transport rate for 2™ order Stokes wave with current

Sur la figure 3 nous avons comparé les résultats obtenus par notre
formulation avec les résultats expérimentaux de Janssen et Ribberink (1996) dans
le cas d’une faible granulométrie. Il apparait de facon €vidente sur la courbe
pointillée que les mécanismes d’interaction entre Jes deux alternances (positive et
négative) ne sont pas bien pris en compte pour les faibles granulométries dans les
conditions de sheet flow. Pour décrire correctement ces expériences, nous avons
considéré que ®,. dépend du parametre de Shields, ©, selon une loi qui a été
ajustée avec les expériences et est donné ci-dessous. Les résultats qui apparaissent
sur la ligne continue montrent une trés bonne concordance avec les résultats
expérimentaux.

244



V™ Journées Nationales Génie Civil — Génie Cétier, Caen, France, 17-19 Mai 2000

Si® <02 ®,, = 0.03
510220 <04 G, = 1 1-((0-0.2)/0.58)°
Si04<@® <15 @, =0.8104/0 -0.4225
Si 15<0 @, = 0.7236/0 -0.3162
1.50 LIRS S S SNt e B R B S S Y N A T T
r - O)cr:1 1
] wer = F(O) ) _
. exp.results (Janssen and Ribberink, 1996) 1
1.00 | j
0 r ]
N\ +
g 0.50_—
0.00 I
|
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Fig. 3 — Comparaison du débit sédimentaire calculé et mesuré pour des cas
d’interaction houle courant : uy=23 cm/s, I'=7.2 s, dsp = 0.13 mm).

Comparison of the computed and measured nel sedimen! (ransport rate for the
combined wave-current case.

La nouvelle forme proposée pour @, a €i€ testée avec la formulation de
Dibajnia et Watanabe (1996) pour une centaine d’expériences de différents
auteurs et pour différents granulométries (voir tableau 1). Les ésultats qui son
présentés sur la figure 4 sont corrects dans une rapport 2 pour plus de 60% des cas
(dans le cas du régime de sheet flow cette valeur est presque 100%).

dsy (mm) régime référence

serie B 0.21 sf (o) Katopodi et al. (1994)
serie B 0.21 sf(+0) 1 () Ribberink and Al-Salem(1994)
CI+CII 0.21 st (+) Al-Salem (1993)
serie H 0.13 SF () Janssen and Ribberink(1996)
serie C 0.21 sf(O) Koelewijn and Ribberink (1994)

WI 0.18 r(b) Watanabe and Isobe (1990)

0.87 F(®)
Tab. | — Base de donnés testée (sf — sheet flow ; r — rides)

Experimental data set considered
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Fig. 4 — Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées du débit

sédimentaire pour une centaine d’expériences
Comparison of the computed and measured net sediment transpor! rate.

5. Conclusions

Nous avons établi pour le débit sédimentaire sous ['action d’une houle
réguliere en interaction avec un courant, une formule analytique basée sur le
model de D-W ou nous avons modifi€ Pexpression de @.. Pour une centaine
d’expériences testées les résultats obtenus sont dans une rapport inférieur a deux
pour plus de 60% des cas. Pour le cas des houles aléatoires la formulation peut
¢tre apphliquée, 1l suffit de préciser les valeurs de v et 7; en fonction des
parameétres du spectre. I} en est de méme pour Je cas des granulométries étalées.
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