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Résumé

Dans ce travail on s’intéresse a une modélisation numérique qui permet de
décrire la prise en compte de la houle dans un écoulement généré par les courants
de marée. Notre contribution a cette étude a été réalisée a partir de deux modeles :
le modéle MECCA, et le modele SWAN. L’interaction houle-courant a été
incluse. Les résultats entrepris dans ce travail montrent ’effet de la superposition
de la houle et du courant sur le cisaillement au fond par rapport au courant seul.
Autrement dit, pres du fond, I’effet de la houle augmente la turbulence, de ce fait,
le cisaillement et le frottement augmentent en entrainant une réduction de la
vitesse pres du fond.
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1. Introduction :

La zone cotiere (plaine cotiere et plateau continental) ne représente que 8% du
systeme planétaire, mais intégre les écosystemes les plus productifs et les plus
diversifiés. Par ailleurs, I’activité humaine s’exerce en particulier dans le secteur
cotier. La connaissance de cette frange s’aveére donc indispensable. La complexité
des processus intervenant dans la circulation océanique coétiere nécessite
I’utilisation de la modélisation numérique.

Dans le but d’examiner I’impact de [I’interaction houle-courant sur
I’hydrodynamique , nous proposons dans cette étude, une modélisation numérique
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permettant de d’écrire la prise en compte de la houle dans un écoulement généré
par les courants de marée. Le code numérique MECCA sera un outil dans cette
modélisation. C’est un code 3D simulant les écoulements cotiers et quelques
processus hydro-sédimentaires ( transport sédimentaire, qualité des eaux...). Ce
code ne tient pas compte de I’influence de la houle. D’ailleurs, la houle est un des
principaux facteurs responsables de la mise en suspension du sédiment. I1 est donc
irréaliste de négliger ce phénomene pour 1’étude du transport en zone cotiere. Pour
cela, nous optons pour une paramétrisation de I’interaction houle-courant. Les
paramétres de la houle utilisés dans cette approche sont calculés a partir du code
SWAN. A partir du courant simulé par le modele MECCA , et d’un champ de
houle prédit par SWAN , nous explicitons le frottement 1i¢ a I’interaction de ces
phénomenes. Ce frottement est responsable de 1’augmentation de 1’énergie
cinétique turbulente au fond et par conséquent de la remise en suspension des
sédiments. Dans ce travail, nous allons nous intéresser a 1’influence de
I’interaction houle-courant sur I’hydrodynamique, plus particulierement sur I’effet
de la houle sur le taux de cisaillement au fond

2 Présentation des modéles numériques
2.1  Modéle de I’hydrodynamique (MECCA)

Le noyau de ce modele (version 2D) a été développé initialement au sein de la
N.O.A.A (National Oceanic and Atmospheric Administration ) par (HESS, 1986).
Le modele permet de simuler 1’évolution de la marée, de la température, de la

salinité¢ et des sédiments en suspension. Sa résolution numérique utilise les
approximations de Boussinesq, hydrostatique et du plan Beta. Il permet également
de simuler les écoulements générés par le vent, les gradients de la densité et les
gradients de le pression atmosphérique. Les équations du modele s ‘expriment
dans un repére orthonormé (x,y,z) par :
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Ou u,v,w sont les composantes du vecteur vitesse v, p est la pression , fest le
paramétre de Coriolis, p,est une densité¢ de référence A,, 4, est la viscosité
turbulente verticale et horizontale. L’approximation hydrostatique permet
d’écrire :

0
pe=—rr )
L’hypothese d’incompressibilité permet de réduire I’équation de la continuité a :
Ou Ov, Ow_
ox oy "o 0 ©)

Les coefficients de mélange A,, Aj sont calculés par un modele de la turbulence a
une équation donné par le systéme suivant :

K — auY (v o . oK d K"
E+V.VK=AV|:£§j +(—) :|+FK +§(AK_j+£Ah£ c (7
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K est 1’énergie cinétique turbulente (ECT), L est la longueur de mélange, ¢, est
une constante empirique, Fj est le flux horizontal de ’ECT dont I’expression est
analogue a celle donnée par 1’équation (3). L’échelle de longueur L sera prescrite
de la fagon suivante ( BLAKHADAR,1962) :

Ez\/[Zdz

Ly+kz .[:\/Edz

Avec y est une constante empirique variant de 0.05 et 0.3, z, est la longueur de la
rugosité du fond, x est la constante de Karman (x=0.4). Pour fermer le systéme
d’équations, les coefficients A4,, 4, sont donnés par :
A, =S, INK  4,=S,IVK A =S IJK (9)
Sav 5 San, Sar sont des fonctions de stabilités (BLUMBERG & MELLOR, 1987)
Pour une discussion détaillée du modéle MECCA, le lecteur consultera les
références (SMAOUI, 1996 et BERTHET 1996).
2.2 Modzéle spectrale des vagues

Le modele SWAN (Simulating Waves Nearshore) (BOOJ, et al 1999)
(version4041) est un modele numérique qui permet d'obtenir des estimations des
caractéristiques des vagues dans les zones cotieres, pour des conditions de vent,
courant et bathymétrie connus. Le modele est basé sur 1'équation de conservation
de la densité¢ d'action des vagues. SWAN est exécuté en mode troisiéme
génération, stationnaire et bidimensionnel. Les parametres de sortie SWAN
utilisés dans ce travail sont la hauteur significative et la période moyenne.
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23 Modéle d’interaction houle- courant

Comme le montre les simulations numériques réalisées par (DAVIES et
LAWRENCE, 1994,1995), I'interaction houle-courant joue un role important
dans la circulation coétiere, autrement dit, en présence de la houle, I’augmentation
de la turbulence influence a son tour 1I’écoulement au voisinage de la couche
limite. Cette modification sera contenue dans le coefficient de frottement seul et
par conséquent on aboutit a une modification des contraintes de cisaillements au
fond. Dans ce document, la procédure de I’interaction houle-courant proposée par

(DAVIES & LAWRENCE, 1994,1995 ; SIGNELL et al 1990) a été adoptée.

3 Application des modéles a Casablanca-Mohammedia (Maroc)
Le secteur étudié est situé¢ a I’ouest du Maroc sur le littoral atlantique entre les

longitudes 7% 20’ et 7°, 51° ce qui correspond a une longueur 31° ou 57350m, et
les latitudes 33°.30” et 33°.47" c’est a dire une largeur de 17 ou 31450m. Les
données de la bathymétrie sont obtenues a partir d’une carte bathymétrique
fournie par la direction des ports de Casablanca-Mohammedia (figure 1). Pour
obtenir une bathymétrie sur une grille réguliere de pas spatial 1km ; nous avons
utilisé un logiciel de digitalisation “Digit”, puis un logiciel d’interpolation
”Krigeage”.
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Figure 1 : Carte de la bathymétrie au niveau de la zone cotiere s étendant de Dar
Bouaaza a Mohammedia

* Les simulations numériques de la houle sur le littoral Casablanca-Mohammedia

ont été réalisées en s’appuyant sur le cas d’hiver avec une houle en provenance du
large de direction NW ayant une hauteur de 4m et une période de 14 secondes.
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* La marée dominante dans ce secteur est de type semi-durne M2 de période 7 =
12.4h, d’amplitude 2m, telle qu’affiché sur les fronticres ouvertes du domaine.
Nous avons utilisé un logiciel de la marée mondiale, a partir duquel nous avons
extrait, en une série de 5 points répartis sur les frontieres ouvertes, la hauteur
d’eau sous forme de série temporelle couvrant une période de marée (12.4h).

4 Résultats & discussion

4.1 Application du code SWAN

Les simulations réalisées par le code SWAN montrent que la hauteur significative
de la houle diminue lors de son déplacement depuis le large a la cote. L’effet du
fond commence a se faire sentir a 1’approche du rivage et au voisinage des

dorsales sous marine et des hauts fonds. La figure 2 montre un accroissement de
la hauteur de la houle (qui passe de moins 3.8m a 4.5m) au voisinage de Dar
bouazza et précisément aux alentours des dorsales D1 et D2 ainsi que des hauts
fonds H1 et H2. La méme remarque est valable au cap El Hank surtout dans sa
facade Ouest ce qui correspond a I’effet de la dorsale D3 et du haut fond H3.
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Figure 2 Distribution spatiale de la hauteur significative de la houle, simulée par
le modele SWAN

4.2  Application MECCA+SWAN

Les figures (3,4) présentent respectivement les profils verticaux de 1’énergie
cinétique turbulente (ECT) et de la composante u de la vitesse U(u, v, w) toutes
les heures de simulation pendant un cycle de marée au point situé¢ au cap El
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Hank. Nous remarquons prés du fond, une augmentation de I’ECT et une
réduction de la vitesse. La figure 5 présente la variation temporelle correspondant
respectivement au taux de cisaillement et a I’ECT, ces courbes montrent une
croissance remarquable dans le cas de superposition houle/courant par rapport au
courant seul. Autrement dit, 1’effet de la houle au fond augmente la turbulence, de
ce fait, le cisaillement et le frottement augmentent. Ceci et en parfait accord avec
la bibliographie a ce sujet (DAVIES,A.M and LAWRENCE, J 1994, 1995)
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Figure3 Profils verticaux de la composante u de la vitesse pendant un cycle de
marée
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Figure 5 Variation temporelle de I’ECT et du taux de cisaillement au fond

5 Conclusion

Au cours de cette étude, nous avons effectué une modélisation tridimensionnelle
examinant I’influence de I’interaction houle-courant sur I’hydrodynamique. La
mise au point de cette modélisation est basée sur deux codes numériques :
MECCA et SWAN. La paramétrisation de 1’interaction houle-courant est basée
sur ’approche de (DAVIES,A.M & LAWRENCE, J 1994, 1995). Les résultats de
cette modélisation montrent ’influence de la combinaison houle/courant sur le
cisaillement au fond par rapport au courant seul. Autrement dit, prés du fond,
I’effet de la houle augmente la turbulence, par suite, le cisaillement et le
frottement augmentent en entrainant une réduction de la vitesse pres du fond.
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Nous nous proposons de poursuivre cette étude de maniere a introduire le
transport sédimentaire et par suite examiner 1’effet de la houle sur la suspension
des sédiments.
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