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Résumé :

Lors de campagnes réalisées en octobre 2006 et avril 2007 sur la plage de
Pentrez, en baie de Douarnenez, nous avons cherché a quantifier la structure
verticale des vitesses et des concentrations de sédiments en suspension dans la
zone de déferlement. Ces mesures sont analysées et exploitées dans une démarche
de mod¢élisation numérique fondée sur les €quations complétement non linéaires
de WEI et al. (1995) (modele FUNWAVE (KIRBY et al., 1998)) couplées a deux
mode¢les de transport. Le premier est un modele de transport global basé sur la
formule de BAILARD (1981), le deuxieme est un modele vertical a fermeture
turbulente. Le but de I’article est de déterminer la « meilleure » approche pour
quantifier rapidement 1’évolution des plages sableuses soumises aux vagues et a la
marée.

Abstract :

During campaigns (October, 2006 and April, 2007) on the beach of Pentrez, in
the bay of Douarnenez, we tried to quantify the vertical structure of velocities and
concentrations of suspended sediments in the breaking zone. These measures are
analyzed and exploited in a numerical modelling approach based on the fully non-
linear equations of WEI et al. (1995) (model FUNWAVE (KIRBY et al., 1998),
combined with two transport models. The first one is a global transport model
based on the BAILARD (1981)’s formula, the second is a turbulent-closure
vertical model. The purpose of the article is to determine the "best" approach to
quantify quickly the evolution of sandy beaches subjected to waves and tide.
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Dynamique sédimentaire et transport des particules
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1 Introduction

En ingénierie cotiere, il est important de pouvoir quantifier le transport littoral,
en vue d’appréhender 1’évolution du trait de cdte et par la suite d’élaborer des
stratégies d’aménagement, comme le rechargement artificiel en sable fossile.
Cette quantification peut étre obtenue par I’utilisation de modeles numériques
déterministes. Cependant, afin de pouvoir les utiliser, il est nécessaire de les caler
sur des mesures hydrodynamiques et hydrosédimentaires, effectuées notamment
dans la zone de déferlement, 1a ou le transport littoral est prépondérant. En vue
d’analyser I’impact de la houle et du marnage sur la dynamique littorale, un code
de BOUSSINESQ a été implémenté et étendu au calcul des processus hydro-
sédimentaires, puis a 1’évolution morphologique de I’avant-plage et de la plage
via la résolution de I’équation de conservation du sédiment. La présente note est
consacrée a la deuxiéme étape de ce travail qui consiste a mettre en ceuvre deux
modeles de transport de natures différentes et a confronter leurs résultats avec les
mesures recueillies en baie de Douarnenez.

2 Observations
2.1 Site d’étude
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Figure 1. Localisation de la plage de Pentrez.

La plage de Pentrez, au fond de la baie de Douarnenez (voir Figure 1), est le site
retenu. Cette plage de sable fin (dsp = 140um) est soumise a de faibles courants de
marée (inférieurs a 5 cm/s en condition de vive-eau) et a de fortes houles
océaniques qui constituent I’agent hydrodynamique prédominant. Elle présente
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une pente constante de 1 a 2 % et peu de variabilité longitudinale sur ses deux
kilométres de lindaire. Il s’agit d’une plage de type « dissipatif » avec des
déferlements de type « glissant ».

2.2 Mesures effectuées

Pour mesurer la structure verticale des vitesses et des concentrations de
sédiments en suspension aux environs du déferlement, nous avons congu le MII
(Mat Instrumenté en zone Intertidale), qui est un assemblage en inox ancré sur la
plage (voir Figure 2). Sur cet assemblage, trois ou quatre ADV VECTOR, munis
d’un OBS, sont fixés a différents niveaux (30, 60, 90 et 120 cm), ce qui permet
d’obtenir plusieurs points de mesure sur la verticale.

Figure 2. MII.
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Figure 3. Localisation des instruments.

Nous avons effectué¢ deux campagnes de mesures, PENTREZ 3 du 18 au 20
octobre 2006 et PENTREZ 4 du 14 au 16 avril 2007, au cours desquelles nous
avons déploy¢ le MII en zone intertidale. Pour compléter le dispositif, nous avons
mouillé par 10 m de fond un courantomeétre S4DW pour PENTREZ 3 et un
houlographe DWD pour PENTREZ 4. La localisation des instruments est
présentée sur la Figure 3. Tous les instruments ont permis d’acquérir en continu a
la cadence de 1,28 Hz pour le houlographe, de 2 Hz pour le S4DW et de 8 Hz
pour les ADV VECTOR.
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Figure 4. Hauteur significative spectrale des vagues et spectres correspondants.

La Figure 4 fait état de la chronique des vagues, observée pendant ces
campagnes, et les spectres correspondants, représentatifs de 1’état de mer, pour
des hauteurs de vagues équivalentes (ici 0,81 m), en entrée de profil. Elle montre
la hauteur des vagues en entrée de profil (vers -10m), au niveau du MII et au
large, mesurée a une bouée située vers I’ile d’Ouessant (Source : CETMEF). La
campagne PENTREZ 3 a été marquée par une forte tempéte, associée a un vent
violent. Cela s’est caractérisé par la superposition d’une houle avec une forte mer
de vent qui a généré des vagues jusqu’a 2 m au niveau du déferlement. La
campagne PENTREZ 4 est caractérisée par une houle de beau temps quasi-
monochromatique atteignant au maximum 90 cm au niveau du déferlement.

3 Modg¢le

La mod¢lisation consiste en un couplage entre un modele de type
BOUSSINESQ unidimensionnel (1D) et un modele de transport. Nous avons
choisi de tester un modele de transport global et un modele de transport basé sur
un modele vertical. Le modéle de BOUSSINESQ est appliqué le long du profil de
plage instrumenté, de la position z = -10m jusqu’au rivage; la chronique du niveau
d’eau enregistrée par la bouée ou par le S4DW (aprés traitement) étant
directement « injectée » comme condition a la limite extérieure du domaine de
calcul.
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3.1 Modéle de BOUSSINESQ

Le modele de BOUSSINESQ retenu est le modele FUNWAVE (KIRBY et al.,
1998). C’est un modele numérique aux différences finies qui décrit la surface libre
1 et la vitesse du courant u, a la profondeur z, = 0,531h au cours du temps t sur la
base des équations complétement non linéaires de WEI ef al. (1995) :

m+M, = 0 (1)
Unt + Ualor + g1z +V = 0 (2)

Avec M et les termes dispersifs V :

= (h+1n) [ua + (za + % (h — -r;)) (hug).,.,
+ l:'2 ! (R* — hy + 1) | tags (3)
5 “ov 6 4 4 v

1 1, . . 1 ;
= ‘o {E:ﬁ Untrr + (h'uﬂf)rr} + {5 (3(21 o Uz) UaUazz + 3 [(h"'i-'ia)r + .'r]u'(ll‘]z}
' = ®

1
+ {(30 — 1) Uq (/I-'lta)m. ) l?rf'lt(xt‘l' + (h“'ot)f] } (4)

z

ou x est I’abscisse, h la profondeur d’eau et g I’accélération de la pesanteur.

Ces équations décrivent 1’évolution sans frottements de vagues non déferlantes,
sur un fond imperméable et lisse. D’autres termes sont ajoutés dans ces équations
pour tenir compte du déferlement, de la génération des vagues et du frottement sur
le fond. Le frottement est évalué grace au prédicteur de rides de NIELSEN (1992)
qui permet de calculer le coefficient de frottement f(x).

La structure verticale de la vitesse est donnée par :

L2 _ 2
25 —2

UFUNWAVE (2) = ua+ 5 Uazrz + (2o — 2) (hug ).r.r (5)

Au niveau du déferlement, I’exces d’eau apporté par la vague crée un courant au
fond dirigé vers le large, non reproduit par ce modele. Les modeles de transport
reproduisent ce courant pour estimer de fagcon correcte le transport.

3.2 Modé¢le de transport global

Pour palier a ce probléme, LYNETT (2006) a mis en place un post-traitement
pour tenir compte du courant de retour induit par le déferlement. Il modifie la
vitesse verticale par la relation suivante :

ULYNETT(2) = UFUNWAVE(?) +u5(2) (6)
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avece

))exp(k(‘f —n)) —exp(k(zg — 7)) (7)

up(2) = deferlement(C ~ UFUNWAVE (" I — expiRlas — 1)

ou C est la vitesse du rouleau, k et zg des constantes. L’expression de cette vitesse
instantanée au niveau du fond u(x,-h,t) est utilisée dans la formule de BAILARD
(1981) pour évaluer le transport. Cette formule permet ainsi de distinguer le
transport en suspension qs, le charriage q. et I’effet de la pente Bp(x) (qsp + qep) :

91D (®) = qeo(2) + ges(2) + qeo(2) + ¢sp(2) (8)
avec
ala) = 52 O ale, ) )
G (a) = e Tula O] ) (10)
qso() 55{%flij§§;;TEIZI"ET?STi (11)
Gesy(z) = —ﬁmw (12)

ou g = 0,1 et &5 = 0,02 sont les facteurs d’efficacité du transport par charriage et
en suspension, wr la vitesse de chute, s la densité et ¢ I’angle de frottement du
sédiment. Le couplage du modele FUNWAVE avec ce modele de transport nous
fournit un modele 1D horizontal.

3.3  Modéle vertical

En tous points x ou est évalué le transport, nous avons mis en place un modele
vertical en coordonnées o, basé sur 1’équation d’énergie cinétique turbulente,
inspiré du modele développé par DEIGAARD ef al. (1991). Les équations du
modele permettant d’obtenir la vitesse instantanée u(z, t) et la concentration
instantanée C(z, t) sont :

Ju o Ondu g 1 3, du\ 1 1 07 (13)
e — e e [/ —— et EE
ot Hotoo at 90 \tos ) H2 T py 02
Ok ook _ 10 (mdk), u &azck% (14)
ot Hotde  H200 \o, 0o H? \ do Ll
oC o onoC 1 0 i 1 0 oC
o Hotde ~ Hoo )}+mm(dm) (15)
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ou H = h + n est la hauteur d’eau instantanée, k 1’énergie cinétique turbulente, 1 la
longueur de mélange, v = gy le coefficient de viscosité turbulente égal au
coefficient de diffusion turbulente, w, la vitesse verticale, ug la vitesse orbitale des
vagues, T, la contrainte moyenne sur une période de vagues et o = 1, C, = 0,08
des constantes. Grace au couplage entre le modele vertical et la formule de
charriage, nous obtenons le taux de transport total :

'?QD\:"(I) — '(;Tsu.(‘r) + qsw(i?) ca fjsg(;l‘) -+ r.jt-,(_;r_) (16)
avec
b2]
T / C(2)u(z)dz (17)
NC-'H
T / C(2)uy(z,t)dz (18)

17
o = / C(2)Ui(z)d= (19)

Z0
Ge = qeo t qep (20)
ou u=uy, + u et Uj est la vitesse Lagrangienne, contribution nécessaire quand on
néglige les termes convectifs horizontaux dans le calcul des concentrations de
sédiments (BROKER et al., 1991, RAKHA et al., 1997). Le couplage du mod¢le
FUNWAVE avec le mod¢le de transport vertical nous fournit un modéle 2DV.
Un calcul pour le modele de houle et pour les deux modeles de transport est
effectué toutes les 10 minutes (pas morphodynamique At) ou les pas spatial et
temporel valent respectivement 1 m et 0,065 s.

4 Résultats et discussion

La Figure 5 montre la hauteur de houle significative spectrale Hyo issue de la
modélisation avec les mesures. Le meilleur accord est trouvé lors de la campagne
PENTREZ 4.

La Figure 6 et la Figure 7 présentent les vitesses moyennes prédites et mesurées.
Pour les vitesses prédites, nous remarquons peu d’écart entre le modele de
LYNETT (2006) et le mode¢le vertical, ainsi qu’une trés bonne corrélation avec les
mesures auxquelles nous avons pris le soin de soustraire la composante moyenne
liée au courant de marée. Nous remarquons que la vitesse moyenne est maximale
et est dirigée vers le large au moment du déferlement.
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PENTREZ 3 : MIl-4
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Figure 5. Hauteur significative spectrale des vagues prédite et mesurée aux points
MILI.

La Figure 8 et la Figure 9 comparent les concentrations de sédiments en
suspension (CSS) mesurées avec le modele vertical. Les résultats sont assez
satisfaisants apres calage des concentrations de référence. Nous remarquons que la
CSS est maximale au moment du déferlement.

La Figure 10 montre les taux de transport issus du modele de transport global
1D (valeurs par défaut) et du modele de transport 2DV aux points de mesure.
Nous observons quelques différences de comportement entre les deux modeles
mais les ordres de grandeur sont respectés, ce qui montre que le modele de
transport 1D est calé sur le modele de transport 2DV.

Des simulations effectuées sur plusieurs points (MORELLATO, en cours)
montrent que le signal du taux de transport est assez bruité, ce qui entraine des
instabilités au niveau du calcul morphodynamique. Sur le calculateur
CAPARMOR (IFREMER), pour un At de 10 minutes, il faut quelques secondes
pour évaluer le transport avec le modele 1D sur tout le domaine et 20 minutes
avec le modele 2DV en un seul point. Les résultats n’étant pas meilleurs avec un
modele vertical et étant plus difficiles a obtenir, nous préférons pour la suite
utiliser le modele de transport global dans nos prévisions morphodynamiques.
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PENTREZ 3: MII-4
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Figure 6.Vitesses moyennes prédites et mesurées sur PENTREZ 3.
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Figure 7.Vitesses moyennes prédites et mesurées sur PENTREZ 4.
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Figure 8.CSS moyennes prédites et mesurées sur PENTREZ 3.
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Figure 9.CSS moyennes prédites et mesurées sur PENTREZ 4.



Xeémes Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil, 14-16 octobre 2008, Sophia Antipolis

x 10
1 T T T T i
q‘\D
Gopy
I
I
~ \|| ! |
(u: M NgS v, N ; |‘I\ ™~ I""{L‘ ™
= R M\ T RYTIRIA i/ AV
£ ! g i\ VY -l ‘ ‘axﬁ'ff—‘wf'sﬂ' MM e
LAY, 1 Kl lll P IV T
i VinMv LI
1 1
(W \
| ! lv‘ !
=1 | L | | | V | | | |
i 5 10 15 20 25 30 35 40 15
t (heures)
x10°
2 T T T -
qTE
15 %oy H
" |
" n (I ¥
05K\ iy AN i WA
T . N "“'I“ VAR k W
o ol URheeadiadiy Al ¥ it
-
o5k i
Lk i
-15f E
= | 1 | | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 20 a5 40 45

t (heures)

Figure 10. Taux de transport modélisés aux points de mesures (En haut,
PENTREZ 3 ; en bas, PENTREZ 4).

5 Conclusion

La présente étude montre qu’un modele vertical n’est pas utile pour faire des
prévisions morphodynamiques. Son intérét réside dans le calage de formules de
transport sur les résultats de ce modele. Une description analytique pour calculer
la vitesse au fond, couplée a un modele de transport énergétique, suffit pour
obtenir des résultats corrects et rapides. A l’issue de ce travail, nous avons
développé un modéle morphodynamique fonctionnel et calé sur la plage de

Pentrez.
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