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Résumé

Les processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires subtidaux sont étudiés dans le do-
maine cotier macrotidal de la Manche élargi a la pointe de la Bretagne. Deux sous-environnements
localisés a ses confins et contrastés en termes de géométrie du trait de cote et de conditions hy-
drodynamiques de marée et de houle retiennent notre attention : le détroit du Pas-de-Calais et
son littoral méridional, et la Mer d’Iroise et la Baie de Douarnenez. L’attention y est portée sur
diverses modalités d’influence de I’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond, de la houle via
son interaction avec le courant en couche limite benthique et du vent sur la circulation et la
dynamique sédimentaire cotieres.

L’hétérogénéité constitutive et spatiale des sédiments de fond est prise en compte par 'appli-
cation d’une procédure nouvelle d’interpolation spatiale des distributions granulométriques aux
noeuds des grilles de calcul numérique. Appliquée et validée en Manche orientale et centrale et
en Mer d’Iroise proche, cette technique couplant une analyse factorielle sphérique et une série
de krigeages restitue de maniere réaliste les distributions granulométriques en respectant les
gradients sédimentaires. Une évaluation plus poussée, menée en Baie de Douarnenez a partir
d’un échantillonnage spécifique a permis d’optimiser la technique en termes de nombre d’axes
factoriels et de densité d’échantillons a retenir.

L’approche méthodologique mise en oeuvre combine et confronte expérimentations in situ
et modélisation numérique.

Le volet expérimental concerne l'acquisition par des échantillonneurs et une instrumenta-
tion multiparamétrique des données relatives a la distribution granulométrique des sédiments de
fond, aux parametres hydrodynamiques moyens et turbulents, et sédimentaires de la teneur en
matiere en suspension a travers la colonne d’eau et tout particulierement dans la couche limite
de fond, pour différentes situations météo-océanographiques (marée, houle, vent).

La modélisation, de type multi-échelles spatiales, est basée sur le couplage des codes de circu-
lation tridimensionnelle (COHERENS) et de propagation spectrale de houle (SWAN), auxquels
sont incorporés des modules de transport sédimentaire non-cohésif multiclasse par charriage et
suspension, un module spécifique d’interaction houle-courant en couche limite de fond, un mod-
ule d’évolution morphodynamique et diverses paramétrisations relatives aux rides sableuses de
fond et aux processus de masquage/exposition des particules sédimentaires aux agents hydrody-
namiques. Le modele d’interaction houle-courant en couche limite benthique tient compte des
variations sur le profil de viscosité verticale moyenne et la vitesse de frottement maximale par
la houle. Critique au voisinage des étales de courant, ’approche du flux de dépot des particules
sédimentaires a 'interface eau-sédiment est optimisée par 'implantation d’un sous-maillage ver-
tical de la demi-maille de fond avec un calcul analytique des parametres hydrodynamiques et
numérique des concentrations de sédiment en suspension (CSS).

Les applications de la modélisation en Manche orientale s’inscrivent tout d’abord dans une
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Résumé

approche locale des processus. Dans une optique de validation, les résultats des simulations sont
confrontés aux mesures recueillies le long du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais, aux
sites expérimentaux localisés au large de Hardelot, Merlimont et Wimereux. Les interactions
entre la bande littorale de sables fins envasés, sa transition vers les substrats grossiers et la
variabilité spatio-temporelle de I’hydrodynamique en situation de courant de marée seule sont
analysées a travers les contributions spécifiques des diverses classes granulométriques a la CSS
totale. L'impact de la houle est également évalué au site de Merlimont au cours d’un coup de
vent de Nord. Les interactions mises en évidence sont une modulation de la hauteur de houle
par les courants de marée et de leur vitesse orbitale par ’évolution temporelle de la surface libre,
et une augmentation des contraintes de cisaillement exercées au fond qui conduisent a des CSS
4 a 7 fois supérieures a celles obtenues en condition de marée seule. Une étude de sensibilité
aux différentes paramétrisations relatives au schéma de fermeture de la turbulence et aux rides
sableuses de fond pour le site de Hardelot, et au modele d’interaction houle-courant pour le site
de Merlimont est également menée.

Evaluée a point fixe, la modélisation est ensuite exploitée a I’échelle régionale du détroit
du Pas-de-Calais pour produire des résultats synoptiques de mises en suspension sur un substrat
hétérogene en absence et en présence de houles. Cette démarche d’exploitation de la modéli-
sation est enfin étendue géographiquement a 1’échelle de la Manche orientale et centrale et
paramétriquement pour examiner les effets de 'hétérogénéité spatiale du substrat sur 'atténu-
ation de la marée par frottement sur le fond et sur les transports en suspension et en charriage
qui sont comparés et examinés a travers le phénomeéne de masquage/exposition.

Les applications effectuées a la pointe de la Bretagne reprennent la démarche précédente
en confrontant d’abord les prédictions de houle aux données houlographiques recueillies selon
un linéaire cote-large et en exploitant ensuite ces résultats pour simuler les courants et la CSS
enregistrée au site de Pentrez, en fond de Baie de Douarnenez. Le développement des rides
sableuses de houle en modes « figé » et « non figé » est également présenté au cours de cette
période d’expérimentation in situ.

L’analyse locale débouche sur la mise en oeuvre de la modélisation a ’échelle de la Baie de
Douarnenez pour quantifier les influences respectives des courants de marée seuls, d’une houle
de tempéte superposée aux courants de marée et du vent. Ces simulations numériques concluent
a une dynamique de marée peu active en Baie de Douarnenez induisant peu de mouvement
sédimentaire et révelent un impact fort a la houle et au vent. Divers effets de la houle sur la
formation des rides sableuses, leur role sur les courants de marée et sur la mise en suspension des
sédiments sont notamment mis en évidence et évalués. Aux mises en suspension locales des sites
littoraux exposés a la houle se superposent les mises en suspension éloignées du stock de sables
fins présents au centre de la Baie de Douarnenez. Le vent altere considérablement la dynamique
instantanée et résiduelle de marée, ainsi que les mises en suspension et le transport des sédiments
fins.

La discussion des résultats en Manche orientale a enfin motivé une étude théorique présen-
tée en annexe et consacrée aux effets d’un cap de forme gaussienne sur I’hydrodynamique et la
dynamique sédimentaire associées a une marée sinusoidale seule et superposée a diverses houles
et la morphodynamique environnante (formation de bancs en drapeau).
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Chapitre 1

Introduction générale

L’environnement cotier, zone de transition entre I’'océan et le continent, se caractérise,
a la fois, par une forte production de ressources marines vivantes soutenue par une abon-
dance de nutriments (e.g., Postma, 1988; Postma and Zijlstra, 1988) et par une extréme
exposition aux agents météo-océanographiques exacerbés par les petits fonds et aux per-
turbations anthropiques locales (aménagements, extraction de granulats, rejets) et globales
en relation avec les changements climatiques (e.g, Chamley, 2002). De ce fait, cet envi-
ronnement se trouve en équilibre fragile. Une meilleure connaissance de sa dynamique,
au demeurant fort complexe, est fondamentale a sa préservation. La compréhension et la
quantification des processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires occupe une place

privilégiée dans cette problématique.

Assimilable au milieu épicontinental dans son ensemble, le domaine cotier integre la
zone littorale jouxtant le rivage (Figure 1.1). Les profondeurs y déterminent souvent 1’ac-
célération des courants et favorisent leur interaction, ainsi que celle des vagues avec le fond,
ce qui induit une dispersion et une advection exacerbées des masses d’eau et une mobili-
sation importante des sédiments sur le fond (Figure 1.2). La limite de la zone littorale est
généralement de I'ordre de 30 m, mais varie en fonction des milieux considérés notamment
par leur exposition aux conditions de houle (e.g., Wright et al., 1982). Elle atteint ainsi
une centaine de metres sur les plateaux fortement exposés aux houles océaniques (e.g.
NERC, 1992) et se trouve naturellement réduite dans les zones abritées ou le fetch limité
réduit la hauteur des houles. La zone littorale comprend la zone intertidale et une partie
du domaine subtidal situé a proximité des cotes, qualifié de subtidal proche (Figure 1.1).
Des échanges sédimentaires importants se produisent au sein de cette zone de transition.

Ils s’inscrivent dans les flux sédimentaires a 1’échelle cotiere et s’ajoutent aux transports
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Introduction générale

sédimentaires associés aux courants sagittaux (“rip currents”) qui trouvent leur origine

dans le déferlement a I’approche et dans la zone intertidale.

domaine cotier -
- zone littorale ——
== = -10m
niveau des plus hautes mers
: : 0
niveau des cotes marines o
10m
20m
30m
40 m
zone intertidale zone subtidale
Figure 1.1 — Définition des diverses entités de la zone cotiere.
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Figure 1.2 — Illustration des principaux processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires
cotiers hormis les apports fluviatiles (Chapalain, 2004, d’apres Wright et al., 1982).
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Notre travail se concentrera sur le domaine cotier subtidal de la Manche. L’intérét sci-
entifique de cet environnement se retrouve dans la littérature pour des problématiques
liées & la dynamique de marée (e.g., Howarth et Pugh, 1983; Prandle, 1987, 1993; Sa-
lomon et al., 1993; Guéguéniat et al., 1995; Dyer et Moffat, 1998) ou a la quantification
des transports sédimentaires associés (e.g., Dupont et al., 1993; Chapalain et Thais, 2000;
Lafite et al., 2000). Parmi les mers cotieres qui bordent la France, la Manche constitue,
sur la plate-forme continentale Est-Atlantique, une région subtidale de faible profondeur
(d'une valeur moyenne de 100 m) en regard des profondeurs océaniques (Figure 1.3). A
I'opposé des environnements cotiers méditerranéens du Golfe du Lion, ou atlantiques du
Golfe de Gascogne, caractérisés par un plateau continental plus réduit, la Manche s’é-
tend sur pres de 650 km entre la Mer d’Iroise et le détroit du Pas-de-Calais pour une
largeur maximale avoisinant les 250 km. Canalisée par les cotes anglaises et frangaises,
elle représente une zone de transit pour les particules fluides dont le mouvement, mis
en évidence par le suivi des radionucléides artificiels issus de l'usine de retraitement des
déchets radioactifs de La Hague (Cotentin) (e.g., Guéguéniat et al., 1995) et a travers la
modélisation numérique (e.g., Salomon et Breton, 1991), s’oriente vers la Mer du Nord.
Cet environnement est caractérisé par une forte variabilité spatiale des composantes hy-
drodynamiques (e.g., Salomon et Breton, 1991) et une hétérogénéité des sédiments de
fond (e.g., Vaslet et al., 1978; Larsonneur et al., 1982) qui influent sur la composition et
la répartition spatiale des mises en suspension. Des taches de turbidité apparaissent ainsi

au niveau des sources de fines présentes aux abords des littoraux (Figure 1.4).

1000 m

Figure 1.3 — Bathymétrie de la plate-forme continentale Est-Atlantique.
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Introduction générale

Au forcage de marée dominant viennent s’ajouter épisodiquement les effets météorologiques

sous forme directe (gradient de pression atmosphérique, contrainte de cisaillement du au

vent) et indirecte (génération des vagues) (Figure 1.2), et localement I’action des gradients

de densité thermo-halins aux débouchés d’une série de cours d’eau dont le principal est la

Seine.

NOAA 11 AVHRR
17.3.38 .

12:22 GHMT

-10%

-5%

=0

Figure 1.4 — Image NOAA 11 AVHRR de réflectance de surface en Manche orientale
(Kergomard et al., 1993).

L’ensemble de ces forcages se solde par la gamme étendue d’échelles spatio-temporelles

et énergétiques des processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires a intégrer sur le

domaine subtidal de la Manche. En matiere de transport sédimentaire, toutes les échelles

allant de la particule sédimentaire et de la microstructure turbulente jusqu’a la longueur

d’onde de la marée et le plateau continental sont concernées (Tableau 1.1). La zone subti-

dale proche est, par ailleurs, le siege d’interactions complexes entre ces différents forcages.

Parmi celles-ci figure le phénomene d’interaction houle-courant en couche limite ben-

thique qui modifie la contrainte totale de cisaillement superficiel exercée sur les particules

sédimentaires au fond et la structure verticale de la turbulence exacerbant les mises en
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Introduction générale

suspension. Si les gradients de flux sédimentaires conduisent a I’évolution bathymétrique
des fonds par dépot et érosion, ces changements induisent en retour une modification des
forcages hydrodynamiques locaux responsables des transports sédimentaires qui, par in-

teractions mutuelles, contribue a la complexité de fonctionnement du milieu.

Classes d’échelles | Echelles spatio-temporelles Entités physiques

Micro-échelle Ilmm-1m Couche limite turbulente

0,1s-10s
Petite échelle 10 m - 100 m Plages, barres, vagues
1 mm - 1 heure
Moyenne échelle 1 km - 10 km Avant-cote, trongon de littoral
jour - semaine / mois
Grande échelle 10 km - 100 km Plate-forme continentale
> Année

Tableau 1.1 — Diverses échelles spatio-temporelles en présence.

Dans le cadre de ce travail, nous choisissons de porter 'accent sur I'action des forcages
de marée, de houle et de vent, et leurs actions sur la dynamique sédimentaire des partic-
ules non-cohésives qui prévalent en zone subtidale ouverte. Les effets thermo-halins liés
aux apports fluviatiles et les échanges thermiques a l'interface air-mer ne sont pas pris en
compte. L’étude porte principalement sur deux sous-environnements cotiers localisés aux

limites géographiques de la Manche, au niveau :

- du détroit du Pas-de-Calais, étroite zone canalisée de transfert entre la Manche
orientale et le Sud de la Mer du Nord, marquée par un trait de cote linéaire et
une prédominance des courants de marée soumis épisodiquement a des houles de
tempéte ;

- et en Mer d’Iroise, zone ouverte aux forcages océaniques de I’Atlantique dont le
littoral déchiqueté laisse apparaitre des entités littorales contrastées telles que la

rade de Brest et la Baie de Douarnenez, cette derniere zone retenant notre attention.

La stratégie d’étude retenue combine et confronte la modélisation numérique et les
mesures in situ. La modélisation consiste a développer et a coupler des codes tridimension-
nels (3D) de circulation et de transport sédimentaire non-cohésif multiclasse, un modele de
propagation spectrale de houle, ainsi que diverses paramétrisations des rugosités de fond.
L’approche tridimensionnelle rend notamment possible I'étude de la structure verticale
des mises en suspension et des échanges sédimentaires depuis le fond jusqu’a la surface
libre. En cohérence avec la variabilité des agents hydrodynamiques incorporés, un effort
est consenti pour intégrer la variabilité spatiale du substrat sédimentaire. Cet effort repose

sur la mise en place d’une technique originale d’interpolation spatiale des distributions
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granulométriques des sédiments de fond échantillonnés. Les développements concernent
la prise en compte du phénomene d’interaction houle-courant en couche limite de fond,
la quantification précise du flux de dépot a 'interface eau-sédiment et la paramétrisation
de la rugosité du fond via la formation des micro-topographies sableuses. La modélisation
est confrontée a des mesures effectuées a travers la colonne d’eau dans deux sites-ateliers,
le long du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais et en Baie de Douarnenez. La
Figure 1.5 schématise la démarche multi-échelles spatiales mise en oeuvre dans la présente
étude. Les mesures concernent la vitesse moyenne du courant, la turbulence, la vitesse de

cisaillement pres du fond et la concentration de sédiment en suspension (CSS).

Les questions scientifiques posées abordent diverses modalités d’influence de I’hétérogénéité
spatiale des sédiments de fond et de la houle via son interaction avec le courant en couche

limite benthique sur la circulation et la dynamique sédimentaire cotieres.

Le présent mémoire s’organise comme suit. Apres un état des lieux des connaissances
relatives a la Manche en général, et au détroit du Pas-de-Calais et a la Mer d’Iroise,
en particulier (Chapitre 2), les mesures complémentaires exploitées ou réalisées dans la
présente étude sont exposées au Chapitre 3. Le Chapitre 4 est consacré a ’application et
a la validation de la technique d’interpolation spatiale des distributions granulométriques
des sédiments de fond. Les diverses composantes de la chaine de modélisation numérique
mise en place sont décrites au Chapitre 5 en insistant sur les couplages et les développe-
ments originaux entrepris. Les applications de cet outil aux deux environnements retenus
sont analysées aux Chapitres 6 et 7 et discutées en termes d’impacts sur la dynamique
sédimentaire de la prise en compte de la double hétérogénéité constitutive et spatiale des
sédiments et des interactions houle-courant dans un contexte d’environnements tidaux
affectés par des forcages annexes de tempéte comme la houle et le vent. La discussion des
résultats en Manche orientale a enfin motivé une étude théorique présentée en Annexe C et
consacrée aux effets d’un cap de forme gaussienne sur 'hydrodynamique et la dynamique
sédimentaire associées a une marée sinusoidale seule et superposée a diverses houles et la

morphodynamique environnante (formation de bancs en drapeau).
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Zones ateliers Conditions limites Globalement
de la Manche

Dans la colonne d'eau

0.00m

FRANCE

100km

-200.00m

Mer d'Iroise Détroit du Pas-de-Calais

Ouessant % Cap de Cap
v Dungeness

Gris-Nez

Abords de Boulogne

Cap Gris-Nez

Wimereux

Ca
de’l’a Chévre Boulogne-sur-Mer

Hardelot

DOUARNENEZ
Meriimont

20km

Houle dominante Courant de marée dominant

Figure 1.5 — Echelles-clés des processus étudiés.
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Chapitre 2

La Manche et ses abords

La Manche, mer épicontinentale située entre la Mer Celtique et la Mer du Nord, baigne
plus de 40 % du littoral frangais (Figure 2.1). Large de 200 km & son entrée, entre la pointe
bretonne et le cap Lizard, la Manche débouche en Mer du Nord au niveau du détroit du
Pas-de-Calais large de 32 km. La presqu’ile du Cotentin, distante des cotes anglaises de
seulement 100 km, sépare la Manche en un bassin occidental dont la profondeur moyenne
est de 100 m, et un bassin oriental ou les profondeurs passent de 120 m a 30 m, en
moyenne, dans le détroit du Pas-de-Calais. Son bassin occidental présente quelques dé-
pressions telles que la fosse d’Ouessant (200 m), la fosse de I'ile Vierge (130 m), la fosse
centrale (175 m) ou la fosse de la Hague (110 m) tandis que le bassin oriental se caractérise

par d’imposants bancs combinés a des dunes de sable.

Mer du Nord

Mer celtique ROYAUME-UM

Falmouth

fosse de
ITle Vierge

FRANCE

Mer d'Iroise 100km
= 200 m

Figure 2.1 — La Manche et ses abords.
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La Manche et ses abords

Au-dela des bassins occidental et oriental, la Manche peut étre décomposée en 7 grands
sous-environnements (Figure 2.2). La Manche occidentale présente ainsi une zonation entre
sa région septentrionale (zone II) ou la décroissance progressive des courants de marée vers
la cote anglaise favorise le dépot de sédiments fins envasés dans les fonds de baie (Baies de
Falmouth, Babbacombe et Lyme) et la région méridionale, celle du golfe Normano-Breton
(zone III) associée a une forte dynamique de marée (courants supérieurs & 1 ms™1) et
le développement de nombreux tourbillons autour des iles et des caps reproduit par la
modélisation bidimensionnelle (2D) de Salomon et Breton (1991). Le passage a la Manche
orientale s’établit a travers la région située entre la presqu’ile du Cotentin et I'ille de
Wight (zone IV) ou le resserrement médian de 90 km conduit a une forte accélération
des courants. La Baie de Seine (zone V), marquée par une décroissance des conditions de
marée, est le réceptacle du principal apport fluviatile de la Manche avec un débit moyen
de 380 m®*s™! (e.g, Greco Manche, 1986; Cabioch, 1991). La transition vers la Manche
orientale est assurée a travers la zone VI caractérisée par une décroissance progressive
des courants vers le Pas-de-Calais. En résumé, les sous-environnements retenus (zones I
et VII) correspondent aux deux grands sous-environnements aux limites de la Manche.
Ils sont affectés par les processus hydrodynamiques majeurs a ’exception des processus
thermohalins. Leur compréhension, notamment grace aux outils qui y seront appliqués
et validés, laisse augurer de leur application pour étudier les traits dominants des autres

sous-environnements, a ’exception de la Baie de Seine.

Mer du Nord

Mer

Mer °
d'lroise ©

Figure 2.2 — Principales entités constitutives de la Manche et ses abords.
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Caractéristiques générales de la Manche

Dans la suite de ce chapitre, seront présentées les principales caractéristiques de I'envi-
ronnement global de la Manche, puis celles des sous-environnements cotiers retenus dans

le cadre de ce travail, a savoir le détroit du Pas-de-Calais et la Mer d’Iroise.

2.1 Caractéristiques générales de la Manche

2.1.1 Nature du substrat superficiel

La connaissance du substrat superficiel repose en grande partie sur la caractérisation
des distributions granulométriques des matériaux dispersés sur le fond (vases, silts, sables,
cailloutis...) et la localisation des affleurements rocheux. Bien qu’étant anciennes, les don-
nées des campagnes « RCP 378 Benthos de la Manche » (Cabioch, 1977, 1984) constituent
I'une des principales sources d’échantillonnage globalisée de la Manche orientale avec 2638

points localisés sur la Figure 2.3.
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Figure 2.3 — Répartition spatiale des prélevements des campagnes du programme « RCP 378
Benthos de la Manche ».

La densité spatiale des stations est tres variable et dépend de I’hétérogénéité biosédi-
mentaire du milieu qui a gouverné cet échantillonnage, ainsi, bien entendu, que du focus
placé sur les eaux cotieres frangaises. La Baie de Seine, les bancs de sable en Manche ori-

entale, le détroit du Pas-de-Calais et le golfe Normano-Breton ont ainsi fait 'objet d'un
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La Manche et ses abords

échantillonnage particulierement dense variant de 5 & 40 échantillons par 10 km? tandis
que les fonds centraux n’ont été échantillonnés qu’a raison de 2 échantillons pour 10 km?.
Stables a I'échelle de quelques années selon Sanvicente Anorve (1995), les variations inter-
annuelles entre 1971 et 1976 peuvent étre négligées. L’analyse granulométrique de ce jeu
d’échantillons a notamment permis la réalisation de cartes sédimentaires qualitatives du
substrat superficiel (e.g., Vaslet et al., 1978; Larsonneur et al., 1982) (Figure 2.4). Il ressort
que, a l'entrée de la Manche orientale, les dépots caillouteux demeurent dégagés en raison
des forts courants et les séquences sédimentaires de granulométrie décroissent progressive-
ment vers I'Est jusqu’aux sédiments sableux bordant la Baie d’Authie. Les sédiments fins
et vaseux restent, quant a eux, confinés dans les fonds de baie et les estuaires tels que la
Baie du Mont Saint-Michel, la Baie de Seine et la Baie de Somme du coté francais, et les

Baies de Babbacombe et de Lyme du c6té anglais.

l\l||||||i3ii'ﬁ||nw!!!!! '

1
i #ﬂl %mmm! ! - Sables fins vaseux

7 wll|lll“|l!

IIHHH]D Cailloutis
Graviers
Graviers sableux

Figure 2.4 — Répartition spatiale des sédiments superficiels en Manche (Larsonneur et al.,
1982).

2.1.2 Marée

L’onde la plus importante en Manche est I'onde semi-diurne lunaire My de période 12
heures 24 minutes (Figure 2.5). Sa phase progresse d’Ouest en Est, et les lignes d’isophase
se resserrent autour d’un point amphidromique « virtuel » situé a I’Ouest de I'ile de Wight,
a l'intérieur des terres (SHOM, 1968; Chabert d’Hieres et Le Provost, 1978). La différence
de phase entre le Nord de la Bretagne et le Pas-de-Calais est de 180°. La mer est ainsi basse

a Boulogne-sur-Mer lorsqu’elle est haute en Bretagne Nord et vice versa. L’amplitude de
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I'onde M, est de 2 m entre I'lle de Ouessant et le cap Lizard. Le point amphidromique
est associé a une diminution notable du marnage a ’'Ouest de I'lle de Wight. Au fur et
a mesure que 'on s’éloigne de ce point, le marnage augmente régulierement. Il atteint

localement 9 m au fond du golfe Normano-Breton et plus de 6 m en Baie de Somme.

o

MAREE 0ANS LA MANCHE

ONDE M.

UGNES D'E0ALES AM

s

MAREE DANS LA MANCHE

ONDE M,

UGNES 0'€GALES PHASES(Q)

iw

Figure 2.5 — Amplitude (a) et phase (b) de 'onde de marée My observées sur la maquette de
la Manche au 1/50000 eme installée sur la plaque tournante CORIOLIS de I'Institut
Mécanique de Grenoble (IMG) (Chabert d’Hieres et Le Provost, 1978).
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Par ordre d’importance, vient ensuite 'onde semi-diurne solaire Sy d’une période de
12 heures et d’une amplitude deux fois plus faible que 'onde M,. Leurs périodes étant
proches, les lignes cotidales et d’isomarnage des ondes My et Ss, ainsi que les points am-
phidromiques sont proches. Les non-linéarités induites par petits fonds conduisent a la
création d’ondes de fréquence double de celles des ondes d’origine astronomique (e.g.,
Le Provost et Fornierino, 1985; Salomon et Breton, 1991; Garreau, 1997a). L’onde M,
génere ainsi une onde quart-diurne My de période 6 h 12 mn. De la méme maniere, I’onde

semi-diurne S, induit une onde quart-diurne S; de période 6 heures.

Comme déja mentionné, la diminution de la section entre la presqu’ile du Cotentin
et I'lle de Wight provoque une augmentation de la vitesse des courants de marée sur toute
la section avec des valeurs supérieures & 2 ms™! en condition de vive-eau moyenne (coef-
ficient 95) (Figure 2.6). De part et d’autre de cette section, on observe une décroissance

Len vive-eau moyenne dans

progressive des courants vers des valeurs inférieures a 0,8 ms™
la partie septentrionale de la Manche occidentale, et dans la région située entre la Baie
de Somme et le cap de Dungeness, en Manche orientale. Les fonds de baie (Baies de Fal-
mouth, Babbacombe et Lyme; Baie de St Brieuc et Baie de Douarnenez) présentent les

1

vitesses les plus faibles avec des valeurs inférieures a 0,5 ms™ en vive-eau moyenne. On

observe localement des pointes de vitesses. Les courants de marée peuvent ainsi dépasser

1

4ms~! en certains lieux comme le Raz Blanchard et le passage du Fromveur (SHOM,

1996a).

La circulation résiduelle induite par la marée se compose d'une « riviere » centrale
circulant & faible vitesse (moins de 2 cms™!) depuis I’Atlantique vers la Mer du Nord,
et de tourbillons latéraux de géométrie et d’intensité variable, conditionnés par la to-
pographie (Figure 2.7) (Salomon et Breton, 1991, 1993). Le temps de transit a travers
la Manche est estimé a 2 ans. Plusieurs estimations du flux résiduel annuel, en condition
de marée moyenne, a travers le détroit du Pas-de-Calais ont été proposées : 82000 m3 s+
pour Prandle (1978), 30000 m®s~! pour Pingree et Griffiths (1980) et 27000 m3s~! pour
Salomon et Breton (1991). L’ensemble de ces valeurs est bien en dega des estimations
expérimentales par courantometrie, cables téléphoniques (Von Arx, 1962) ou traceurs (ra-

dionucléides), évaluées & 130000 m®s™! (e.g., Salomon et Breton, 1991).
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Figure 2.6 — Vitesse maximale du courant de marée en condition de vive-eau moyenne
(coefficient 95) simulée par le modele TELEMAC (EDF, 2001) (SHOM, 2000).
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Figure 2.7 — Trajectoires et intensités (en ms~!) des courants & long terme simulées, pour une
marée moyenne, en l'absence de vent (Salomon et Breton, 1993).
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Pingree et Griffiths (1979), Larsonneur et al. (1982) et Salomon (1991) montrent une
corrélation forte entre la répartition spatiale des maximae de courant de marée (Figure
2.8) et des sédiments superficiels (Figure 2.4). Sans entrer dans le détail des résultats qui
seront explicités par la suite (Chapitres 4 et 6), on constate ainsi la présence de dépots
caillouteux dans les régions ou les contraintes de cisaillement sont les plus importantes.

cmy/s
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520N

81.0°N —

Latitude

S0.0°N

49.0°H

T T \ T g
4,0 1.0°W 1.0°E 30°E
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Figure 2.8 — Répartition spatiale de la vitesse de frottement maximale pres du fond au cours
d’un cycle de marée moyenne (coefficient 70) sur un fond supposé non-ridé (zp = 0,0035 m)
calculée par le modele 3D COHERENS (Section 5.2).

2.1.3 Vent

En Manche, les vents sont principalement de Suroit et d’'une vitesse moyenne de 6 ms=*.

Salomon et al. (1993) ont montré que le vent est responsable des trois quarts du transport
des masses d’eau a travers le détroit du Pas-de-Calais (Section précédente) et conduit a

une forte variabilité annuelle du débit moyen qui peut varier de 90 & 150 m?®s™ 1.

2.1.4 Houle

Un total de 16732 observations visuelles effectuées par Météo-France entre 1960 et 1980
a permis d’estimer les caractéristiques des houles en Manche (Météo-France, 1991, Figure

2.9). Les houles dominantes sont des secteurs Sud-Ouest a Nord-Ouest. Le climat de houle

32



Caractéristiques générales de la Manche

établi a partir de 23 années de prédictions numériques (modele TOMAWAC, Benoit, 2003)
effectuées aux abords des cotes frangaises par Benoit et Lafon (2004) montre que les houles

d’Ouest atteignent 2 m de hauteur moyenne contre seulement 1 m pour les houles de Nord.
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Figure 2.9 — Synthese des observations de houle en Manche entre 1960 et 1980 (Météo-France,
1991).

2.1.5 Hydrologie

La Figure 2.10 montre la répartition synoptique du parametre de Pingree et Griffiths
(1978), S = logio[h/CpU3] (avec h la hauteur d’eau, U la vitesse moyenne et Cp =
0,0025), sur le plateau continental Nord-Européen, et la relie a la position connue des
fronts thermiques estivale : a 'ouvert la Manche (front d’Ouessant), de la Mer d’Irlande
et au Sud de la Mer du Nord. Ces résultats coincident avec ceux prédits par diverses

modélisations de la structure thermohaline sur le plateau continental Nord-Européen (e.g.,

Luyten et al., 1999b).

2.1.6 Mises en suspension et flux sédimentaires

A partir de prélevements d’eau effectués en Manche orientale en septembre et novem-
bre 1994, Velegrakis et al. (1999) ont établi une description synoptique de la teneur en
Matiere En Suspension (MES) a proximité de la surface (Figure 2.11). Les concentrations

les plus élevées s’observent pres des cotes, le long du Pays de Caux, a 'Est du cap de
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= Serotified

Figure 2.10 — Fronts thermiques sur le plateau continental Nord-Européen localisés sur la base
du parametre de Pingree et Griffiths (1978), S = 1,5 (ligne en gras). S > 2 correspond aux
régions stratifiées en période estivale, S < 1 indique les zones qui restent bien mélangées tout
au long de année (Pingree et Griffiths, 1978).
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Dungeness et de I'lle de Wight. Des mesures effectuées le long de la section reliant 1'ile de
Wight et la presqu’ile du Cotentin indiquent des concentrations de 35 mgl=! en février
1995 & I'Est de I'lle de Wight contre 7 mgl=! du coté francais et 5 mgl™! dans la partie
centrale (Velegrakis et al., 1999). Ces observations s’accordent avec les données antérieure-
ment compilées par Mc Cave (1973), Eisma et Kalf (1979) et Van Alphen (1990), ou plus
récemment, le long d’une radiale a travers le détroit du Pas-de-Calais, entre le cap Gris-
Nez et Folkestone, dans le cadre du programme de recherche européen FLUXMANCHE
MArine Science and Technology (MAST), par Shimwell et al. (1991) (Tableau 2.1). La
encore, les concentrations sont plus importantes prés de la cote anglaise (8-35 mgl™!) que

de la cote frangaise (1,5-8 mgl™').

Eaux centrales | Faux cotieres
FLUXMANCHE 2-3mgl! 10-35 mg 1!
Mc Cave (1973) 0,3 mgl™! 12 mgl™!

Eisma et Kalf (1979) | 0,9-5mgl™! | 1,3-11 mgl™!

Van Alphen (1990) 3,4 mgl™! 10,6 mg1~*

Tableau 2.1 — Gamme des valeurs mesurées de MES en Manche orientale.

En lien avec la résiduelle de courant (Section 2.1.2), il est généralement admis un flux
de particules sédimentaires fines en suspension orienté de la Manche vers la Mer du Nord.
Eisma et Kalf (1979) estiment que 11,5 a 15 millions de tonnes de matieres en suspension
transitent chaque année dans le détroit du Pas-de-Calais. Eisma et Irion (1988) révisent
ce chiffre a la hausse, entre 22 et 30 millions tonnes, tandis que Van Alphen (1990) ’évalue
a 17 millions de tonnes. Dans ’ensemble des cas, la contribution liée aux fleuves est peu

importante (Dupont et al., 1993), de 'ordre de 5 % selon Velegrakis et al. (1996).

La circulation a long terme s’organise selon un schéma simplifié comportant des zones de
partage et de convergence sédimentaire pour le transport en charriage (Kenyon et Stride,
1970), dont l'existence est confirmée par 'utilisation tres localisée de traceurs radioactifs
dans le détroit du Pas-de-Calais (e.g., Dewez et al., 1989; Beck et al., 1991) et la modélisa-
tion numérique (e.g., Grochowski et al., 1993a,b) (Figure 2.12). Ces travaux montrent en
particulier I'existence d’'une zone de divergence entre la presqu’ile du Cotentin et 1'ile de
Wight, et d’une zone de convergence entre Hastings et le Nord de 'estuaire de la Somme.
Cette région présente, en outre, localement a 1’échelle du détroit du Pas-de-Calais, une
série de veines de transport dominées par le flot le long des zones cotieres et le jusant au

coeur du détroit du Pas-de-Calais (e.g., Grochowski et al., 1993a,b).
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Figure 2.11 — Concentration de matiere en suspension (en mgl~!) & proximité de la surface en
Manche orientale au début du mois de septembre 1994. La localisation des stations
d’échantillonnage est représentée par un cercle o (Velegrakis et al., 1999).
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Figure 2.12 — Flux de transport sédimentaire par charriage en Manche (Hamilton, 1979).
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2.2 Caractéristiques des sous-environnements cotiers

et des zones-ateliers

2.2.1 Le détroit du Pas-de-Calais et son littoral méridional

2.2.1.1 Nature et morphologie des fonds

Le littoral francais du détroit du Pas-de-Calais se distingue par deux facades quasi-
rectilignes (Figure 2.13) : entre la Baie d’Authie et le cap Gris-Nez, la facade Ouest
orientée Nord-Sud; entre le cap Gris-Nez et la frontiere franco-belge, la facade Nord,
orientée Sud-Ouest/Nord-Est. Ces deux fagades s’ouvrent respectivement sur la Manche
orientale et la Mer du Nord. Le littoral est marqué par une succession de falaises et de
plages sableuses remarquables par leurs barres qui s’étendent pratiquement de la rive Nord

de la Somme jusqu’en Belgique.
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Figure 2.13 — Bathymétrie (en m) du détroit du Pas-de-Calais (d’apres les données fournies
par Jean-Claude Salomon).
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Les fonds marins se caractérisent par une profondeur n’excédant 50 m que dans le
chenal du Lobourg, dépression allongée selon un axe Nord-Sud, et la présence de nom-
breux bancs sableux, au nombre de 3 sur la facade Ouest et de 13 sur la facade Nord (e.g.,

Augris et al., 1990; Beck et al., 1991, Figure 2.14).
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Figure 2.14 — Principaux bancs dans le détroit du Pas-de-Calais (d’apres Dewez et al., 1989).

Deux secteurs sableux littoraux encadrent une zone d’affleurements rocheux localisée
face au cap Gris-Nez (Figure 2.15). Ces affleurements observés sur I'estran se prolongent
a 6 km au large par une série de crétes rocheuses (Augris et al., 1987) redressées selon
une direction Ouest-Sud-Ouest /Est-Nord-Est et dont la hauteur diminue progressivement
de 8 m a la cote & 2 m au large (Clabaut, 1988; Dewez et al., 1989; Augris et al., 1990).
De part et d’autre du cap Gris-Nez, les fonds sableux sont modulés par des bancs déja
mentionnés auxquels sont associées des figures de plus petites tailles allant des dunes de
quelques centaines de metres de longueur d’onde et 3 a 4 m de hauteur aux mégarides
de 2 a 20 m de long et d'une hauteur variant de 5 cm a 1,5 m. Des micro-rides dont la
hauteur ne dépasse pas 5 cm et qui seront ultérieurement qualifiées de rides, se forment
sur I’ensemble des secteurs sableux. Des cailloutis occupent le centre du détroit. A leur
transition avec les secteurs sableux, se développent des rubans sableux. L’épaisseur de
la couverture sableuse varie de quelques décimetres au niveau des taches et des rubans

sableux a 30 m au niveau des grands bancs (Dewez et al., 1989).
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La couverture sédimentaire entre la Bassure de Baas et la cote est marquée par une
gradation progressive des diametres sédimentaires vers le large et la présence d’une bande
de sables fins a proximité du littoral (Augris et al., 1987) (Figure 2.16). Un tel gradient

cote-large se généralise sur I’ensemble du domaine.
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Figure 2.15 — Nature des sédiments superficiels (Barbier et al., 1986).
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LEGEND LEGENDE
SURFICIAL SEDIMENTS NATURE DES SEDIMENTS SUPERFICIELS
Muddy sediment Sédiment envasé
Grey fine sand Sable fin gris
Medium sand Sable moyen
Bioclastic medium sand || Sable moyen coquillier
Coarse sand Sable grossier
Gravels and pebbles Graviers et Cailloutis

Bedrock - Substratum rocheux

MORPHOLOGICAL FEATURES MORPHOLOGIE
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Figure 2.16 — Carte des sédiments superficiels au large de Boulogne-sur-Mer
(Augris et al., 1987).
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2.2.1.2 Marée

Le détroit du Pas-de-Calais présente une forte hydrodynamique de marée. En condition
de vive-eau moyenne (coefficient 95), le marnage atteint 7,7 m dans les ports du Touquet
et de Dunkerque et décroit en se déplacant vers le Nord-Est (Tableau 2.2). Le décalage

de marée avoisine une heure entre Boulogne-sur-Mer et Dunkerque.

Coefficient de marée | Boulogne-sur-Mer | Wissant | Calais | Dunkerque
45 4,62 m 431m | 3,97m| 354m
70 6,40 m 584 m | 522 m 4,57 m
95 7,69 m 7,02m | 6,37 m 5,60 m

Tableau 2.2 — Evolution du marnage entre Boulogne-sur-Mer et Dunkerque en fonction du
coefficient de marée (SHOM, 1999).

En condition de vive-eau moyenne, les courants de surface atteignent 3,4 noeuds devant
le cap Gris-Nez. Au large, les courants pres du fond sont inférieurs de 20 a 30 % a ces
valeurs (SHOM, 1968). La zone cotiere rectiligne, orientée Nord-Sud, de la Cote d’Opale
au Sud de Boulogne-sur-Mer est caractérisée par un courant de flot légerement dominant
orienté vers le Nord. Il apparait que les bancs, tout particulierement la Bassure de Baas,
influent sur les courants dans une bande proximale de la cote dont la largeur diminue en
progressant vers le Nord, sa largeur passant de 30 km au niveau de I'estuaire de la Somme

a 2 km au Nord de Boulogne-sur-Mer.

2.2.1.3 Vent

Une étude statistique des vents locaux enregistrés a Boulogne-sur-Mer de 1949 a 1976
par le centre météorologique départemental de Boulogne-sur-Mer montre que les vents de
secteur Sud-Ouest sont les plus fréquents et les plus forts : leur vitesse dépasse chaque
hiver 30 ms™! (e.g., Clabaut, 1988, Figure 2.17). La vitesse maximale observée au cours
des cinq derniéres années de mesure atteint 45 ms~!. L’'importance de ces vents, et dans
une moindre mesure de ceux de secteur Nord-Est, se traduit par I’étirement de la rose

annuelle des vents selon un axe Sud-Ouest/Nord-Est.

2.2.1.4 Houle

La facade Ouest du détroit du Pas-de-Calais est quasi-exclusivement exposée aux
houles de secteur Ouest provenant de I’Atlantique. Les mesures d’état de mer effectuées
a Boulogne-sur-Mer pendant 5 ans de septembre 1955 a mai 1960 (Figure 2.18) indiquent
une hauteur significative annuelle de 4 m (Allen et Delannoy, 1990). Le littoral franco-

belge ou prédominent des houles formées en Mer du Nord, subit des conditions d’agitation
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—deZ2admis
= de5a9mls
B 10 m/s et plus

10 %

Figure 2.17 — Répartition annuelle moyenne des vents a Boulogne-sur-Mer entre 1949 et 1976
(Centre Météorologique Départemental de Boulogne-sur-Mer, d’apres Clabaut, 1988).

sensiblement moins fortes avec une hauteur de houle annuelle de 3,2 m calculée a partir
d’une série d’enregistrements de durées variables entre 1960 et 1971 effectués a Dunkerque

(Allen et Delannoy, 1990, Figure 2.19).

Une compilation par Grochowski et al. (1993b) des observations effectuées au niveau
des bancs du Varne (centre du détroit du Pas-de-Calais) (Draper et Graves, 1968) et de la
Bassurelle (Ouest du Vergoyer) (Despeyroux, 1985), au large de Boulogne-sur-Mer (e.g.,
Dewez et al., 1989) et de Folkestone (Hydraulic Research, 1991) a permis d’établir une
classification des conditions de houle dans le détroit du Pas-de-Calais (Grochowski et al.,
1993b) synthétisée au Tableau 2.3. Ces houles évoluent avec le rythme saisonnier du vent,
de sorte quune période hivernale (d’octobre a mars) caractérisée par une plus grande
agitation du plan d’eau avec des vagues comprises entre 1,25 et 2,5 m pour 30 a 40 % des
cas et entre 2,5 et 6 m pour 10 a 20 % des cas, succede a une période estivale (d’avril a
octobre) d’agitation moindre avec des vagues n’excédant pas 1,25 m dans 70 & 90 % des

cas.
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Période (s) | Hauteur significative (m)
Houle moyenne 5,5 0,75
Houle de tempéte 6,5 2,5
Houle annuelle 7,0 4,2

Tableau 2.3 — Classification des conditions de houle dans le détroit du Pas-de-Calais
(Grochowski et al., 1993b).
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Figure 2.18 — Histogrammes de la hauteur et de la période maximale a Boulogne-sur-Mer
(Allen et Delannoy, 1990).
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2.2.1.5 Hydrologie

Le panache des cours d’eau picards, principalement la Somme, produit une structure hy-
drologique frontale (Figure 2.20) qui évolue au cours du cycle morte-eau/vive-eau (Brylin-
ski et Lagadeuc, 1990; Dupont et al., 1991; Brylinski et al., 1991) et des saisons. Les eaux
de cette bande d’eau cotiere dessalée large de 3 a 5 miles, dérivent lentement vers le Nord
suivant la résiduelle de marée (Salomon et Breton, 1991) et les vents dominants de secteur
Sud-Ouest. Sous certaines conditions de crue et de vent, cette zone frontale est significa-
tivement influencée par le panache des eaux de la Seine ayant dérivé le long du littoral du

Pays de Caux.
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Figure 2.20 — Salinité de surface observée en Manche orientale les 10 et 11 avril 1988
(Brylinski et al., 1991).
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2.2.2 La Mer d’Iroise et la Baie de Douarnenez
2.2.2.1 Nature et morphologie des fonds

Située a la pointe de la Bretagne, la Mer d’Iroise est délimitée par les paralleles et méri-
diens joignant la cote finistérienne aux iles de Sein et d’Ouessant (Figure 2.21). Ouverte
aux forcages hydrodynamiques a ses limites Nord, Sud et Ouest, elle présente un littoral
déchiqueté marqué par 'alternance de falaises et de criques sableuses. L’irrégularité du
trait de cote s’illustre notamment a travers la présence de deux sous-environnements re-
marquables : la rade de Brest, baie semi-fermée peu profonde de 180 km? dont la moitié
de la superficie se situe sous l'isobathe 5 m et qui s’ouvre sur 'océan par un goulet étroit
de 1,75 km a I’Ouest au droit de la pointe des Espagnols, et la Baie de Douarnenez, d'une
superficie de 195 km?, semi-ouverte & I’Ouest & travers un détroit de 9 km entre le cap de
la Chevre et le cap Sizun (Figure 2.22). Au large, les profondeurs maximales atteignent
80 m et décroissent rapidement a I’approche du littoral pour avoisiner les 30 m au centre

de la Baie de Douarnenez.
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Figure 2.21 — Bathymétrie (en m) de la Mer d’Iroise (d’apres les données du modele numérique
de terrain du SHOM).
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Figure 2.22 — Bathymétrie (en m) de la Baie de Douarnenez (d’apres les données du modele
numérique de terrain du SHOM).

Le Berre (1999) a compilé un ensemble d’observations effectuées en Mer d’Iroise par
Hinschberger et al. (1968), Marec et Hinschberger (1975), Chassé et Glémarec (1976) et le
SHOM (1996b). La cartographie des facies bio-sédimentaires fut reprise par Raffin (2003)
(Figure 2.23). Les affleurements rocheux occupent une majeure partie du substrat de la
Mer d’Iroise (Figure 2.23). On les retrouve en trois principaux endroits : chaussée de Sein,
archipel de Molene et abords de I'lle de Ouessant, et Ouest du cap de la Chevre. Ce dernier
affleurement s’étend au large sur une distance de 26 km. A 'approche du rivage, on ob-
serve une décroissance progressive de la taille des sédiments. Le substratum de la rade de
Brest se compose de dépots caillouto-graveleux et de sables pour partie coquilliers dans le
centre Ouest de la rade, et de sédiments envasés a des degrés divers ailleurs (Figure 2.24)
alors que la Baie de Douarnenez est caractérisée en grande partie par des sables dans les

2/3 Nord de la baie (Figure 2.25).
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Figure 2.23 — Cartographie des types sédimentaires pour les fonds de la Mer d’Iroise

(Raffin, 2003).
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La nature des fonds de la Baie de Douarnenez a été étudiée par Hinschberger et al.
(1968) (Figure 2.25). Ces travaux furent complétés par Toulemont (1972), Chassé et Glé-
marec (1976), et Augris et al. (1988, 2005). Hinschberger et al. (1968) adoptent une
distribution granulométrique répartie en 15 classes différenciées par leur masse respective
en cailloutis, graviers et sables et débris coquilliers tout en cartographiant les secteurs
de maérl et en identifiant les aires d’affleurements rocheux. Dans la partie septentrionale
de la Baie de Douarnenez, la distribution granulométrique est répartie en 6 classes pour
Augris et al. (1988). 1l ressort que le substrat est constitué de sables grossiers siliceux
et calcaires, de graviers dans la partie centrale, de sables fins dans le secteur abrité a
I’Est du cap de la Chevre, et de dépots de maérl dans la partie septentrionale, entre 1'ile
de I’Aber et la pointe du Bellec. Les fonds rocheux se limitent a I’entrée du plan d’eau,
dans le prolongement du cap de la Chevre, et a proximité des pointes en fond de baie,
tout particulierement entre les pointes de Lanvélliau et du Guern, au Nord-Ouest de la
baie. Des cailloutis envasés sont enfin présents en périphérie des affleurements rocheux.
Les substrats de sables grossiers coquilliers et de maérl se présentent sous la forme de
rubans sableux de quelques centimetres a quelques décimetres d’épaisseur, d’une largeur
de quelques metres a plus de 100 m pour une longeur d’onde kilométrique. Ces rubans
sableux sont modelés par des mégarides de houle hautes de 5 cm a 1,5 m. On distingue
deux familles de mégarides classées en fonction de leur longueur d’onde. Les premieres,
d’une longeur d’onde comprise entre 1 et 2 m, apparaissent au large de la cote du cap
Sizun, de la pointe de Castelmeur a la pointe de la Jument, sur les sables grossiers co-
quilliers a la périphérie des affleurements rocheux de fond de baie situés face a Pentrez
et, de maniere disséminée, a I’Est du cap de la Chevre. Leur présence est également ob-
servée au centre de la baie sur les sables grossiers et les graviers. Le deuxieme type de
mégarides, de longueur d’onde supérieure a 2 m, se développent au Nord Ouest de Porz
Lesven, au large de Porz Peron et au niveau de la Basse Kreiz. Les rides de plus courtes
longueurs d’onde comprises entre 5 et 20 cm et d’une hauteur inférieure a 5 cm peuvent
se superposer a ces mégarides. A noter enfin la présence, au centre de la baie, de sillons
sablo-graveleux profonds de 1 a 2 m, larges d’environ 200 m, longs de 900 a 1200 m, et

tapissés de mégarides.

En vue d’établir I’ Atlas thématique de I’environnement marin de la Baie de Douarnenez
(Augris et al., 2005), 236 échantillons de sédiments superficiels répartis dans 152 stations
ont été recueillis par I'lfremer en Baie de Douarnenez (Figure 2.26). L’analyse granu-

lométrique porte sur 6 classes : < 63 pm; 63 — 125 pm; 125 —250 pm; 250 — 500 pm;
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500 pm—2 mm; et > 2 mm. A 'exception de ces travaux, ’échantillonnage récent datant
de moins de 5 ans, est relativement pauvre en Baie de Douarnenez. A 1’échelle de la Mer
d’Troise entiere, incluant la rade de Brest et la Baie de Douarnenez, on dénombre les 135

échantillonnages de Raffin (2003) et les 116 de Ni Longphuirt (2006) (Figure 2.27).

2.2.2.2 Marée

La Mer d’'Iroise présente des marnages voisins respectivement de 6 m en condition de
vive-eau moyenne (coefficient 95) et de 3 m en condition de morte-eau moyenne (coef-
ficient 45). 11 y régne de forts courants alternatifs, supérieurs a 2 noeuds a la sortie du
chenal du Four, de 5 noeuds dans le goulet de la rade de Brest et 8 noeuds dans le raz de

Sein (e.g., SHOM, 1968; Mariette et al., 1982; Dupuy, 1993).

Le régime hydrodynamique de la Baie de Douarnenez contraste avec celui de ces
secteurs (Figure 2.28). Le marnage y varie de 2,6 m en morte-eau moyenne a 5,5 m
en vive-eau moyenne avec des écarts de phase inférieurs a 10 ° sur ’ensemble de la baie
(source SHOM). A T'exception du Sud du cap de la Chevre ou les courants atteignent
1 noeud en condition de vive-eau moyenne (SHOM, SEAMER, 2001), les courants de
marée demeurent inférieurs & 10 cms™!. Ils déterminent une recirculation avec un rem-
plissage de fond dans le Sud et une vidange de surface dans le Nord (dans Augris et al.,

2005).

2.2.2.3 Vent

La répartition annuelle des vents est établie a partir des observations tri-horaires effec-
tuées a la pointe du Raz entre 1984 et 2003 (Figure 2.29). Elle traduit une forte exposition
aux vents du large. Les secteurs Nord, Nord-Ouest, Ouest, Sud-Ouest et Sud présentent
un minimum de 35 évenements de vent sur 1000 caractérisés par des vitesses supérieures a
11 ms~!. Ce taux ne dépasse pas les 15 pour 1000 pour les secteurs Nord-Est, Est et Sud-
Est. Les vitesses supérieures a 17 ms~! sont préférentiellement observées en direction du
Sud et du Sud-Ouest. Des simulations numériques montrent que le vent a une influence
notable sur la circulation résiduelle de marée en Baie de Douarnenez (e.g., SEAMER,
2001; Augris et al., 2005). Les vents de secteur Sud-Ouest poussent ainsi I'eau de sur-
face vers la partie septentrionale de la baie, tandis qu'un mouvement compensatoire de

direction opposée s’établit pres du fond (dans Augris et al., 2005).
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Figure 2.24 — Cartographie des types sédimentaires des fonds de la rade de Brest (Troadec et

Le Goff (coordonnateurs) et al., 1997).

‘CARTE DES FORMATIONS SUPERFICIELLES
DE LA BAIE DE DOUARNENEZ

T

Figure 2.25 — Carte des formations superficielles de la Baie de Douarnenez (Augris et al., 2005).
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Figure 2.26 — Carte des stations ayant fait 1’objet d’un échantillonnage biologique
(mai-juin 2001) (Blanchet et al., 2004).
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Figure 2.27 — Répartition des prélevements effectués en Mer d’Iroise depuis 2003.
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Figure 2.28 — Répartition spatiale de I'intensité maximale des courants de marée moyennés sur
la verticale en condition de vive-eau moyenne (coefficient 95) (dans Le Berre, 1999).
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Figure 2.29 — Répartition annuelle des vents a la pointe du Raz entre 1984 et 2003 (SHOM,
2006, d’apres Météo-France).
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2.2.2.4 Houle

Des mesures réalisées a la pointe de Luguenez (cap Sizun) du 7 décembre 1975 au 10
novembre 1978 par le Laboratoire National d’Hydraulique d’Electricité de France (EDF-
LHN) et I’étude du Service Technique Central des Ports Maritimes et des Voies Navigables
(STCPMVN) en prévision des travaux d’extension du port de Douarnenez, donnent des
hauteurs significatives maximales de 5,60 m avec des périodes maximales de 1'ordre de 15
s pour des périodes moyennes de 7 & 12-13 s (Tableau 2.4). Des observations plus récentes,
réalisées a la pointe du Toulinguet pendant 2 ans et demi du 21 décembre 1994 au 10 juil-
let 1997 (source CETMEF) (Figure 2.30) indiquent des vagues de hauteurs significatives
inférieures & 1 m pendant 70 % du temps, de 2 m pendant 90 % du temps et dépassant

3 m pendant 0,5 % du temps. Les périodes de ces houles se situent autour de 7-8 secondes.

La Baie de Douarnenez offre une large gamme d’exposition a la houle, depuis les sites
tres battus de la pointe de Brézellec et du cap de la Chevre jusqu’aux sites abrités de
Ar Kador et de Morgat, en passant par les sites d’exposition moyenne comme les pointes
du Millier et Porz Meilh. Les épures de réfraction fondées sur la loi de Snell établies par
le STCPMVN montrent, qu’en se propageant dans la baie, une houle de 15 s de période

tend a s’épanouir sous l'effet de la réfraction par les fonds, notamment derriere le cap de

33



La Manche et ses abords

la Chevre, ou on observe une convergence des orthogonales de houle au niveau de 'ile de
I’Aber (Figure 2.31). La propagation des houles en Baie de Douarnenez est soumise aux
effets d’atténuation par frottement sur le fond accentués en faibles profondeurs. La perte

d’énergie apparait en particulier pour les houles de période supérieure a 5 s.

Direction (°) | Hauteur significative (m) | Période (s)
Sud-Ouest 255 5,40 9al5s
Ouest 275 5,60 9albs
Nord-Ouest 295 5,40 9albs

Tableau 2.4 — Caractéristiques des houles du large (Talec, 1989).
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Figure 2.30 — Hauteur significative et période de la houle & la pointe du Toulinguet (source
CETMEF).
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Figure 2.31 — Epure de réfraction pour une houle de Nord-Ouest et 15 s de période
(STCPNVM, 1986).
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2.2.2.5 Hydrologie

La température de surface de 1’eau de la Baie de Douarnenez varie, au cours d’une
année météorologique « moyenne » de 9 °C a la fin de 'hiver a 16 °C en fin d’été. L’am-
plitude thermique croit globalement d’Ouest en Est. En zone littorale, par petits fonds, la
température descend ainsi a 6 °C en hiver, tout particulierement au débouché des rivieres
plus froides que la mer pour monter a 19 °C en été. En période estivale, une stratification
thermique s’établit au centre de la baie (Birrien et al., 1985, 1987; Morin et al., 1993, 1994)
(Figures 2.32 et 2.33). S’étendant jusqu’au cap de la Chevre, elle est séparée de la zone
brassée homogene de la Mer d’Iroise par un front thermique. Les simulations numériques
effectuées par I'lfremer (e.g., Augris et al., 2005) reproduisent les observations effectuées
par Birrien et al. (1985). Elles montrent notamment que la stratification concerne une
zone ovoide s’étendant du centre de la baie vers la cote Est du cap de la Chevre. La
couche de surface chaude et mélangée par le vent a une épaisseur maximale de 6-7 m.
Elle est séparée de 1’eau du fond, plus froide de 2,3 °C, par une thermocline de quelques

metres.

Les apports d’eau douce par les cours d’eau sont faibles. En effet, les rivieres se je-
tant dans la Baie de Douarnenez ont, en période hivernale, des débits ne dépassant que
rarement 1 m®s~!. En période estivale, ces apports se limitent & quelques dizaines de
litres par seconde. Notons enfin que la Baie de Douarnenez est également affectée par une
dessalure printaniere liée selon Birrien et al. (1985) a l'arrivée d’eaux originaires de la

Loire. La salinité entre le cap de la Chevre et le cap Sizun passe de 35 a 34, voire 33, 5.
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Figure 2.32 — Images satellitales de la distribution de la température de surface en vive-eau (a)
et en morte-eau (b) a la fin de I’été (Morin et al., 1993).
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Figure 2.33 — Distribution verticale de la température (en °C) selon le transect A-B en
vive-eau (a) et en morte-eau (b) (d’apres Morin et al., 1993).
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Chapitre 3

Observations nouvelles en

zones-ateliers

Le présent chapitre expose l'effort d’observation entrepris dans les deux zones-ateliers
retenues. Il concerne 'acquisition a échelle locale de données complémentaires relatives a
la distribution granulométrique des sédiments de fond, aux parametres hydrodynamiques
moyens (hauteur d’eau, courants, vitesse orbitale) et turbulents (énergie cinétique turbu-
lente, contrainte de cisaillement pres du fond), et a la teneur en Matieres En Suspension
(MES) a travers la colonne d’eau, avec, toutefois, une emphase sur la couche limite de
fond. Au niveau de la zone-atelier du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais sont
concernées quatre campagnes a la mer menées entre 1997 et 2000 par Chapalain et collab-
orateurs dans le cadre du programme régional Nord-Pas-de-Calais DYSCOP (DYnamique
du Systeme COtier du Pas-de-Calais) et du programme européen MAST 111 PROMISE
(PRe-Operational Modeling In the Seas of Europe) (e.g., Chapalain et al., 1999; Cha-
palain et Thais, 1999, 2000; Chapalain, 2004; Chapalain et Thais, 2004). Au niveau du
site atelier de la Baie de Douarnenez, quatre campagnes, auxquelles j’ai contribuées, ont
été entreprises en 2005 et 2006. L’ensemble de ce travail a la mer a été réalisé avec le Navire
Océanographique de 'INSU-CNRS, « Cotes de la Manche ». Au-dela de la description du
milieu, ces observations complémentaires serviront, en premier lieu, a intégrer précisément
le substrat sédimentaire et a valider la modélisation des processus hydrodynamiques et
hydro-sédimentaires. Les équipements et instruments déployés, ainsi que les méthodes de
traitement des données sont d’abord exposés. Les données acquises dans chacun des sites

ateliers sont ensuite présentées.
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3.1 Parc instrumental et traitement de données

3.1.1 Bennes a sédiment de fond

L’échantillonnage des sédiments de fond est réalisé a 1’aide d’une benne Shipeck (Figure
3.1) ou d’une benne Smith-McIntyre (Figure 3.2) pour les substrats les plus grossiers. Les
échantillons sont ensuite traités a la colonne a tamis (norme de 1’Association Frangaise
de NORmalisation - AFNOR) et/ou au granulometre laser en fonction de la taille et de
I’hétérogénéité des prélevements afin d’obtenir les proportions relatives a chaque classe

sédimentaire : la distribution granulométrique.

3.1.2 Bouées houlographiques

Les bouées houlographiques DATAWELL (Figure 3.3) permettent de mesurer ponctuelle-
ment les déplacements de la surface libre associés a la houle et d’en déduire les caractéris-
tiques statistiques (hauteur significative, période de pic, etc). Deux types de bouées ont été
déployées : des bouées non-directionnelles et des bouées directionnelles. Les bouées non-
directionnelles sont équipées d’un accélérometre disposé selon 1’axe vertical de la bouée et
d’un compas. Elles mesurent ainsi 'accélération verticale (pilonnement), et ’élévation de
la surface libre par double intégration. Dans le cadre de nos applications, ces mesures sont
effectuées a une fréquence d’acquisition de 1,28 Hz durant 30 minutes toutes les heures.
Plus récentes, les bouées directionnelles disposent de trois accélérometres qui fournissent,
par double intégration des signaux mesurés, les déplacements de la bouée dans les trois
directions (x,y,z). Cette mesure permet notamment de connaitre la direction des vagues.
Différentes méthodes d’analyse sont employées pour traiter ces données et obtenir le spec-
tre en fréquence-direction. Nous retenons la méthode de 'entropie maximale (“Maximum
Entropy Method” - MEM) (Lygre et Krogstad, 1986). Les mesures a la bouée directionnelle

sont acquises a une fréquence de 2 Hz pendant 20 minutes toutes les 30 minutes.

3.1.3 Courantometres-houlographes

Le courantometre-houlographe intégré SADW (Figure 3.4) de type « P-U-V » mesurant
les deux composantes de la vitesse (U,V) dans le plan horizontal et la pression P se
présente sous la forme d’une sphere de 25 cm de diametre. La mesure de la vitesse du
courant est effectuée selon le principe de I'induction électromagnétique de Faraday. Deux
paires d’électrodes placées dans ’enveloppe du capteur détectent la force électromagné-

tique (fem) causée par le mouvement de I’eau de mer dans le champ magnétique créé par
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I'instrument. Les mesures sont effectuées a une fréquence d’acquisition de 2 Hz pendant
une séquence de 30 mn réitérée toutes les heures. Dans le cas présent, le SADW est disposé

dans une cage amagnétique en aluminium a 30 cm au-dessus du fond.

Le courantometre acoustique de type VECTOR (NORTEK) (Figure 3.5) mesure les
trois composantes du courant en exploitant ’effet Doppler-Fizeau, a savoir le décalage de
fréquence entre les ondes émise et recue et renvoyée par les particules en suspension dont
la vitesse est assimilée a celle du fluide. Le volume de mesure est un cylindre de 1,4 cm de
coté dont la base a 1,4 cm de diametre, situé a 15,7 cm de la téte émettrice du capteur,
dans son axe. Les mesures des composantes de vitesse, auxquelles s’ajoutent les mesures
de pression, sont acquises a une fréquence de 8 ou 16 Hz pendant une séquence de 9 mn

réitérée toutes les heures.

Une chaine de traitement analyse séquence par séquence les données pour corriger
de la pression atmosphérique les mesures de pression et calculer les valeurs moyennes de
hauteur d’eau, de vitesse et les écarts types, ainsi que ’énergie cinétique turbulente, la
vitesse de frottement et la contrainte de cisaillement pres du fond selon la méthode pro-
posée par Soulsby et Humphery (1990) qui consiste a séparer la vitesse orbitale due a
la houle des fluctuations turbulentes du courant en linéarisant le spectre de la variance
des vitesses a la base du pic de houle, généralement compris entre 1/25 Hz et 1/6 Hz
(Figure 3.6). La vitesse orbitale pres du fond est calculée a partir des données de hauteur

instantanée en appliquant la théorie d’Airy.

3.1.4 Station d’Acquisition de Mesures Benthique Autonome

La Station d’Acquisition de Mesures Benthique Autonome (SAMBA) est une struc-
ture de 800 kg pour une hauteur de 3 m (Figure 3.7) destinée a étre déployée dans un
environnement soumis a de forts courants et de grosses houles (Chapalain, 2004). Elle est
équipée de deux modules d’acquisition de mesures, I'un a « haute fréquence », 'autre a
« basse fréquence ». Le module « haute fréquence » est dédié a la mesure des vagues et
des processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires dans la couche de fond sur une
hauteur de 1,5 m a une cadence maximale de 4 Hz. Des séquences de mesures finies
sont réitérées avec des intervalles de temps programmables allant de quelques minutes a
quelques heures. Le module comporte un capteur de pression (PAROSCIENTIFIC), qua-

tre courantometres électromagnétiques (fonctionnement basé sur le principe de I'induction
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Figure 3.1 — Benne Shipeck. En médaillon, le Figure 3.2 — Benne Smith-McIntyre.
godet semi-cylindrique rempli de sédiment.

Figure 3.3 — Bouée houlographique DATAWELL Waverider de 0,9 m de diametre, équipée
d’une antenne HF pour la transmission des données en temps réel.

Figure 3.4 — Courantometre-houlographe Figure 3.5 — Courantometre-houlographe
SADW. VECTOR (NORTEK).
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Figure 3.6 — Spectre de la variance du module de la vitesse décrivant la méthode de traitement
de Soulsby et Humphery (1990).
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Figure 3.7 — Station d’Acquisition de Mesures Figure 3.8 — Détails des capteurs de la couche

Benthique Autonome (SAMBA) lors de son limite de fond installés sur SAMBA :
immersion depuis le N/O INSU-CNRS « Cotes Courantometre électromagnétique
de la Manche » (en bleu, ’ADCP). Marsh-McBirney, Inc. (MMI), courantometre

acoustique VECTOR et Optical Backscattering
Sensor (OBS).
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électromagnétique de Faraday décrit dans la section précédente) bidirectionnels de 3,8 cm
de diametre (MARSH-MCCBIRNEY, Inc.) et quatre capteurs de turbidimetres a rétro-
diffusion infra-rouge (OBS-3) (Figure 3.8). Ce type de capteur est constitué d'une diode
qui émet un rayon infrarouge et d'un détecteur qui enregistre I'intensité rétro-diffusée par
les particules en suspension face au capteur (~ 5 cm). Le module « haute fréquence »
de base de SAMPLE est également complété par un courantometre acoustique VEC-
TOR (NORTEK) de nouvelle génération (Section 3.1.3) (Figure 3.8). Dans chaque cas,
les mesures sont effectuées pendant 9 mn toutes les heures. Le module « basse fréquence »
de SAMBA réalise des séquences de mesures des parametres d’environnement avec un pas
de temps de quelques minutes. Il comprend une thermistance et un profileur de courant
a effet Doppler (Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP) RD Instruments (1200 kHz)
explorant typiquement toutes les 5 mn avec une résolution d’un metre la structure ver-

ticale du courant et l'intensité acoustique rétro-diffusée par les particules en suspension

(Figure 3.7).

Un module de controle de I'inclinaison et de 'orientation de la plate-forme sur le fond
comprenant deux inclinometres et un compas, ainsi qu'un dispositif acoustique de posi-

tionnement et de récupération par bout et flottabilité largables completent les instruments

embarqués sur SAMBA.

La méme chaine de traitement que celle utilisée précédemment pour les données des
courantometres-houlographes est appliquée a ’ensemble des données, a compléter des

données de matiere en suspension (MES).

3.1.5 Echantillonneurs d’eau

Les mesures indirectes de MES peuvent s’avérer délicates en raison de I'imprévisibilité
des gammes d’amplitude de teneurs en MES et de leur composition (nature, distribution
granulométrique). Des prélevements de MES offrent une alternative et un complément aux
mesures indirectes qu’elles servent a étalonner. Ils sont effectués a différents instants du
cycle de marée par trois types de préleveurs. Il s’agit respectivement d’une simple bouteille
NISKIN, de I'EChantillonneur MULtiple (ECMUL) et de I’échantillonneur séquentiel HY-
DROBIOS modifié.

De maniere conventionnelle, la bouteille NISKIN arrimée sur le cable hydrologique
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est déclenchée par I’envoi d’un messager.

L’EChantillonneur MULtiple (ECMUL) (Figure 3.9) (Chapalain et Thais, 2004) est
un préleveur étagé d’eau a quatre niveaux réglables au voisinage du fond, en 'occurence
ici, a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m. Il est constitué d'une cage lestée, haute de 1,6 m, accueil-
lant une série verticale de quatre bouteilles a clapets de 1,8 1, disposées horizontalement.
Les clapets sont initialement maintenus ouverts a 1’aide d'une paire de cables arrimés
sur des ergots solidaires d'une tige coulissante dont la partie inférieure, terminée par une
plaque-palpeur, dépasse sous la structure. ECMUL est manoeuvré par le treuil du navire.
Au contact avec le fond, le coulissement de la plaque-palpeur déclenche la fermeture des
clapets réalisant la prise d’échantillons. Ce dispositif effectue des prélevements instantanés
et simultanés d’eau minimisant les risques de contamination des échantillons par les mises

en suspension de sédiment occasionnées par le contact de la structure avec le fond.

L’HYDROBIOS modifié (Figure 3.10) est un échantillonneur séquentiel posé sur le
fond. Il dispose de 10 bouteilles d'une capacité de 2 litres dont les orifices d’entrée, con-
stitués de tubes simples recourbés en position fermée et droits en position ouvert, sont
situés a 50 cm au-dessus du fond et s’ouvrent en différé a intervalles de temps réguliers

multiples d'une demie ou d’une heure.

Les échantillons d’eau collectés subissent en laboratoire un ringage pour éliminer le
sel, un sechage, une pesée pour déterminer la masse totale de matiere en suspension
(MES) et une combustion pour éliminer la fraction organique et déterminer les fractions

organiques et minérales de la part en suspension.

63



Observations nouvelles en zones-ateliers

Figure 3.9 — EChantillonneur MULtiple (ECMUL) lors de son immersion.

Figure 3.10 — HYDROBIOS lors de son immersion.
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3.2 Données recuelillies

3.2.1 Zone-atelier du littoral méridional du détroit du Pas-de-

Calais

Les observations ont été effectuées en trois points géographiques situés le long du lit-
toral méridional du détroit du Pas-de-Calais (Figures 3.11 et Tableau 3.1), le premier a
2,5 miles nautique de la plage de Merlimont, le deuxieme a 1 mile de la plage d’Hardelot,
et le dernier a 0,9 miles de la plage de Wimereux. Les mesures ont été réalisées durant 4

campagnes répertoriées au Tableau 3.2.

La couverture sédimentaire superficielle se compose de sables fins aux sites d’Hard-
elot et de Merlimont et de sables moyens a Wimereux (Tableau 3.1). Des trois sites, le
substrat sédimentaire a Hardelot est le plus hétérogene et celui présentant les fractions de
vases, de silts et de sables tres fins (11 %) les plus importantes (Figure 2.16). Les sondages
effectués dans cette région ont révélé des fonds plats et dépourvus de rides ou de dunes

(Chapalain et Thais, 2000, 2004).
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Figure 3.11 — Localisation des sites expérimentaux le long du littoral méridional du détroit du

Pas-de-Calais.

Site d’étude Longitude Latitude dso Profondeur moyenne
point#1-Merlimont | 1°32,200" E | 50°27,000" N | 256 um 13,50 m
point#2-Hardelot | 1°33,320" E | 50°38,000" N | 225 pm 16,50 m
point#3-Wimereux | 1°34,998" E | 50°46,630" N | 320 pm 13,60 m

Tableau 3.1 — Descriptif des sites expérimentaux.
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Campagne de mesure Période Site Coefficient de marée
ESPRIS’97 (1) du 21 au 28 Merlimont, 99 U 49 0 64
septembre 1997 | Hardelot
MEMPHYS’98 (2) dubau9 Merlimont 101 O 116
octobre 1998
MEMPHYS’99 du 27 au 31 Merlimont 88 O 97
aotit 1999
DIVERFLUX du 3 au 8 Wimereux 102 0O 75
juillet 2000
(1) Etude Sédimentaire du PRIsme Subtidal
(2) Mesure En Mer des Processus HYdrodynamiques et Sédimentaires

Tableau 3.2 — Campagnes de mesures effectuées le long du littoral méridional du détroit du
Pas-de-Calais.

3.2.1.1 Echantillonnage des sédiments de fond

Les données des campagnes « RCP 378 Benthos de la Manche » (Cabioch, 1977) (Sec-
tion 2.1.1) ont été complétées par des séries de prélevements collectés autour des sites
expérimentaux : 45 sur le site de Wimereux, 88 sur le site d’Hardelot et 168 sur le site
de Merlimont (Figure 3.12). 9 tamis de tailles comprises entre 50 pm et 2 cm (norme

AFNOR) sont utilisés pour traiter ces échantillons (Tableau 3.3).
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Figure 3.12 — Répartition des prélevements effectués autour des sites de mesure.

Tailles des tamis | 50 pm | 100 pgm | 200 pm | 500 pm ‘ 1 mm ‘ 2 mm ‘ 5 mm ‘ 1cm ‘ 2 cm ‘

Tableau 3.3 — Tailles des tamis utilisés.
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3.2.1.2 Données météorologiques

Les données de pression atmosphérique et de vitesse et direction du vent sont mesurées
au sémaphore de Boulogne-sur-Mer. Les mesures de pression atmosphérique servent a

corriger les mesures de pression pour restituer la hauteur d’eau instantanée.

3.2.1.3 Mesures hydrodynamiques

Les données recueillies en 1997, lors de la campagne ESPRIS, aux sites d’Hardelot et de
Merlimont sont caractérisées par des conditions de houle faible (I’énergie cinétique associée
au mouvement orbital de houle ne dépassant pas 10 % de ’énergie cinétique turbulente
aux pointes de courant) marquée par une dynamique de marée dominante des courants
de flot et de jusant globalement orientés Nord-Sud (Figure 3.13). Les enregistrements ef-
fectués en 1999 a Merlimont et en 2000 a Wimereux présentent, de la méme maniere, une

dynamique de marée dominante.

La série de mesures a Merlimont en 1998 est caractérisée par un évenement de houle
associé a un coup de vent de Nord. La hauteur significative de houle atteint une valeur
maximale de 2 m en fin de période et son évolution temporelle montre une corrélation avec
les données courantologiques (Figure 3.14). Les deux premiers pics de houle d’une hau-
teur significative supérieure a 1 m apparaissent ainsi, en période d’accalmie, aux pointes
de flot, lorsque le courant de marée est opposé a la houle en provenance du Nord (Figure
3.14). Bien que cette dépendance soit moins marquée durant la tempéte, on observe une
augmentation sensible de la hauteur significative en période de flot le 7 octobre a 12h00, le
8 octobre a 1h30 et a 12h00. La hauteur significative maximale est ainsi en phase avec ce
dernier pic de flot. La Figure 3.15 présente I’évolution du rapport entre les contraintes de
cisaillement dues au courant 7, et a la houle 7,,, X == 7./(7.+ 7,) (Soulsby et al., 1993).
A Texception des phases d’étale, le courant de marée domine sur la houle a Merlimont
avec un rapport supérieur a 0,8 au début de la période de mesure. Au plus fort de la
tempéte, il atteint 0,6, indiquant une situation de compétition entre les forcages exercés

par les courants de marée et la houle.
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Figure 3.13 — Chroniques du module et de la direction repérée par rapport au Nord dans le
sens horaire de la vitesse a 0,3 m au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la campagne
ESPRIS’97 (septembre 1997).
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Figure 3.14 — Chroniques de la hauteur significative et du module de la vitesse a 0,3 m
au-dessus du fond mesurées au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98 (octobre
1998).
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Figure 3.15 — Chronique du rapport X = 7./(7. + 7,) mesurée au site de Merlimont durant la
campagne MEMPHYS’98.

3.2.1.4 Mesures de matiere en suspension

Conditions de marée seule

Les teneurs en MES mesurées en septembre 1997 a Hardelot présentent une périodicité
quart-diurne correspondant a l’alternance des mises en suspension par les courants de flot
et de jusant. Cette évolution se retrouve dans la couche limite externe, a 5 m au-dessus
du fond, sur les données recueillies par ’ADCP et calibrées a I'aide des échantillonnages
NISKIN effectués au méme niveau (Chapalain et al., 1999) (Figure 3.16). La décroissance
du signal de turbidité liée au cycle vive-eau/morte-eau est associée a une dynamique de
flot dominante. A proximité du fond, I'intensité des mises en suspension n’a pu étre captée

pour cause de saturation, sans doute par les sédiments fins (Chapalain, 2004).

Sur le site de Merlimont, on note en 1997 un déphasage entre les pointes de courant
et les mises en suspension locales. Les pics de MES apparaissent au voisinage des ren-
verses de courant (Figure 3.17) et suggerent un effet conjugué de I'hétérogénéité spatiale
du substrat au voisinage de la zone d’étude et de ’advection-dispersion horizontale des
MES dans la colonne d’eau par les courants de marée. Les données recueillies en 1999 a
0,3 m du fond par ’OBS laissent également apparaitre un tel décalage entre les pointes de
courant et de MES & certains instants de la mesure (Figure 3.18). Par ailleurs, ’analyse
des concentrations de sédiment en suspension (CSS) aux différents niveaux de mesures de

I’ECMUL met en évidence une distribution verticale uniforme en jusant et caractérisée par
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un gradient de concentration selon la verticale plus marquée en flot (Chapalain et Thais,
2004) (Figure 3.19). On peut remarquer au passage, en dépit d’'une fraction organique
négligeable, une différence entre les mesures indirectes effectuées a 0,3 m au-dessus du
fond le 28 aotit 1999 (Figure 3.18) qui présentent une intensité supérieure a 50 mgl™!
et les mesures directes on les CSS sont inférieures & 40 mgl~! (Figure 3.19). En outre,
I’évolution quart-diurne de la CSS totale observée sur les mesures directes n’apparait pra-

tiquement pas sur les mesures indirectes.

Au site de Wimereux, les CSS mesurées a 'ECMUL a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du
fond sont caractérisées par une périodicité quart-diurne marquée par une prédominance
du pic de flot du 7 juillet 2000 sur le pic de jusant du 6 juillet 2000 (Figure 3.20). A 1,4
m au-dessus du fond, la CSS atteint ainsi 24 mgl~! en flot contre 20,5 mgl~! en jusant.
Contrairement aux données recueillies & Merlimont en 1999 (Figure 3.19), les pics de CSS
présentent des déphasages locaux entre les différents niveaux vraisemblablement dus a un
aléa de la mesure. Les analyses des distributions granulométriques des échantillons récoltés
a I'aide la bouteille NISKIN; le 5 juillet 2000 en condition de vive-eau (coefficient 99) et
le 8 juillet 2000 en condition proche d'une marée moyenne (coefficient 63), a 0,2 et 1 m
du fond, et a 5 m de la surface (Figure 3.21), mettent, par ailleurs, en évidence des effets
d’ajustements différentiels des diverses classes granulométriques en suspension accentués
par le coefficient de marée. Ces effets sont particulierement visibles a marée basse ou la
distribution granulométrique entre 0,2 et 1 m au-dessus du fond varie plus rapidement
en vive-eau qu’en marée moyenne. Cette évolution se traduit paradoxalement par une
augmentation sensible du diametre moyen des sédiments mis en suspension, de l'ordre
de 10 pm a 1 m au-dessus du fond. En complément, un échantillonnage a mi-profondeur
(variable avec 'évolution de la surface libre) a I’aide d'une bouteille NISKIN, concomitant
avec les mesures de rétro-diffusion acoustique du profileur RD Instruments (1200 kHz), a
permis d’établir une courbe de calibration in situ nécessaire a la restitution des chroniques
de MES dans la couche limite externe a 6,63 m au-dessus du fond (niveau moyen d’étalon-
nage) (Figures 3.22 et 3.23). Il apparait que le signal de MES obtenu présente globalement
une intensité supérieure & 9 mgl=! alors qu’il oscille entre 5 mgl=! et 23 mgl™ 4 0,9 m
au-dessus du fond suggérant un défaut de calibrage des mesures ADCP de MES ou une

senshilité inadaptée du capteur durant la campagne DIVERFLUX.
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Condition de tempéte

La houle exacerbe les mises en suspension au site de Merlimont. Les MES enregistrées a
0,3 m au-dessus du fond en 1998 (Figure 3.24) atteignent ainsi, avec une intensité maximale
supérieure a 400 mgl™!, des valeurs 10 fois plus grandes que celles enregistrées en 1999
au méme niveau dans une situation de courant de marée seul (Figure 3.19). En période
d’accalmie, les évolutions conjointes de la MES totale et de la surface libre enregistrées
a Merlimont (Figure 3.25) montrent que les pics de MES apparaissent a marée basse.
On observe ainsi un décalage moyen de 9 heures entre les pics de houle en phase avec le
courant de flot et les pics de MES. Cette observation est également valable a I’'amorce de

la tempete.
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Figure 3.16 — Chroniques de la MES et du module de la vitesse mesurées a 5 m au-dessus du
fond au site d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97 (septembre 1997).
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Figure 3.17 — Chroniques de la MES et du module de la vitesse mesurées a 0,3 m au-dessus du
fond au site de Merlimont durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 3.18 — Chroniques de la MES et du module de la vitesse mesurées a 0,3 m au-dessus du
fond au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’99 (aott 1999).
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Figure 3.19 — Chroniques de la CSS mesurées a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond au site
de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’99.
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Figure 3.20 — Chroniques de la CSS mesurées a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond au site
de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX (juillet 2000).

73



Observations nouvelles en zones-ateliers

8,00E+06

’ —4 m de la surface

7006408 f ——— — ‘.", ——100 cm du fond

‘ = = = 20cmdufond

6/00E+06

5.00E+06

Counts

4.00E+06 1
3.00E+06 <
2.00E406
1,00E406 {
©,00E+00
1000
Diametre des sédiments {micron)
A00E+06
——>5m de la surface
b — 100 cm du fond
250E+06 2 = =
- = = 20 cm du fond |
ZO0E+06 +——
£
5 1.50E06 .
o
o

1.00E+06

5.00E405

©,00E+00

1 10 100 1000
Diamétre des sédiments (micron)

Figure 3.21 — Distributions granulométriques (“counts” du coulter) de sédiment échantillonné
dans la colonne d’eau & marée basse le 5 juillet 2000 (coefficient 99) (a) et le 8 juillet 2000
(coefficient 63) (b) au site de Wimereux (campagne DIVERFLUX) (données de R. Lafite,

UMR 6143, CNRS, Universités de Caen et Rouen, M2C).
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Figure 3.22 — Courbe de calibration du signal acoustique rétro-diffusé du profileur de courant a
effet Doppler au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 3.23 — Chroniques de la MES et du module de la vitesse mesurées a 6,63 m au-dessus
du fond au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 3.24 — Chroniques de la hauteur significative de houle et de la MES a 0,3 m au-dessus
du fond mesurées au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98 (octobre 1998).
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Figure 3.25 — Chroniques de la surface libre et de la MES a 0,3 m au-dessus du fond mesurées
au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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3.2.2 Zone-atelier de la Baie de Douarnenez

En Baie de Douarnenez, les observations ont été faites en trois points situés sur des fonds
silto-sableux a proximité de la cote et présentant chacun différents degrés d’exposition
aux conditions de houle en provenance de 1’Atlantique (Figure 3.26) : le premier, face a
Ientrée de la baie, a 0,9 miles nautique de la plage de Sainte-Anne-la-Palud, le deuxieme
a 1,2 miles de la plage de Pentrez et le troisieme, dans la partie septentrionale de la
baie, a 0,4 miles de la cote entre ’Anse de Morgat et I'lle de I’Aber (Tableau 3.4). Les
mesures ont été effectuées durant 4 campagnes répertoriées au Tableau 3.5. Dans chaque
cas, les données de MES sont enregistrées au site de Pentrez ou la station SAMBA,
I'ECMUL et 'HYDROBIOS sont immergés sur des fonds de sables fins (dso = 150 pm).
En complément, la pose de houlographes (DW1,DW2 et DW3) permet de disposer des
conditions de houle selon un linéaire cote-large pour chaque campagne (Figure 3.27). Les
Tableaux 3.6 et 3.7 présentent les calendriers de déploiement des instruments en Baie de

Douarnenez dont la durée pour les houlographes en 2006 avoisine un mois.

Site d’étude Longitude Latitude dso Profondeur
moyenne
point#1-Sainte-Anne-la-Palud | 04°17,649° W | 48°08,478" N | 140 pm 9,10 m
point#2-Pentrez 04°19,500° W | 48°11,000" N | 150 pm | 16,10 m
point#3-Morgat 04°28,000° W | 48°14,000" N | 135 pum 9,10 m

Tableau 3.4 — Descriptif des sites expérimentaux en Baie de Douarnenez.

Campagne de mesure Période Site Coefficient de marée
EPIES 1 (1) du 15 au 21 Sainte-Anne-la-Palud, 44 11 25 [0 68
avril 2005 Pentrez, Morgat
EPIES 2 du 13 au 18 Sainte- Anne-la-Palud, 37 0110
septembre 2005 Pentrez, Morgat
TRAVIES 1 (2) du 10 au 19 Pentrez, 60 O 88 [0 54
avril 2006 Morgat
TRAVIES 2 dubau7 Pentrez, 32 0 39
mai 2006 Morgat
(1) Etudes des Processus & 'Interface Eau-Sédiment
(2) TRAnsferts au Voisinage de I'Interface Eau-Sédiment

Tableau 3.5 — Campagnes de mesures effectuées en Baie de Douarnenez.
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Figure 3.26 — Localisation des instruments déployés en Baie de Douarnenez de 2005 a 2006,
lors des campagnes EPIES 1 (EP.1) , EPIES 2 (EP.2) , TRAVIES 1 (TR.1) et TRAVIES 2
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Figure 3.27 — Localisation des houlographes déployés durant les campagnes EPIES et
TRAVIES.
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EPIES 1 EPIES 2
Instruments avril 2005 septembre 2005
——— - e
DWA1 15 29
15 21
DW2, DW3 — y -
sS4 14 18
==
VECTOR Ay b
SAMBA e e
17 18
ECMUL L
17 21 15 18
HYDROBIOS L -

Tableau 3.6 — Calendrier de déploiement des instruments en 2005 durant les campagnes EPIES.

TRAVIES 1 TRAVIES 2
Instruments avril 2006 | mai 2006
- -
10 8
DWi1 I
13 8
S4 11 ¥
VECTOR 11 Je 5 7
SAMBA T S’
Y AR 5 B
HYDROBIOS S &

Tableau 3.7 — Calendrier de déploiement des instruments en 2006 durant les campagnes
TRAVIES.
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3.2.2.1 Echantillonnage des sédiments de fond

L’échantillonnage sédimentaire de Raffin (2003) et Ni Longphuirt (2006) (Section 2.2.2.1)
est complété en Baie de Douarnenez par une série de 268 prélevements dont 223 réguliers
selon une grille de 1 km de résolution spatiale et 45 irréguliers, et a ’entrée de la rade de
Brest par une série de 27 prélevements (Figure 3.28). Le traitement des échantillons est

effectué a partir de 15 tamis dont les tailles sont indiquées au Tableau 3.8.
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Figure 3.28 — Localisation des prélevements récoltés depuis 2003 en Mer d’Iroise proche.

Taille des tamis | 50 pgm | 100 pm | 180 pm | 300 gm | 400 pm | 500 pm | 800 pm

1 mm 1,25 mm | 1,60 mm | 2mm 5 mm lcm 1,25 cm 2 cm

Tableau 3.8 — Tailles des tamis utilisés.

3.2.2.2 Données météorologiques

Les données de pression atmosphérique et de vitesse et direction du vent sont mesurées

au sémaphore de la pointe du Raz.
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3.2.2.3 Mesures hydrodynamiques

Mesures de houle

Nous présentons ici successivement les données acquises au cours des trois déploiements,
en avril 2005 (campagne EPIES 1), septembre 2005 (campagne EPIES 2) et avril-mai 2006
(campagnes TRAVIES 1 et 2) (Tableau 3.5).

Les mesures d’avril 2005 (EPIES 1) se caractérisent entre le 18 et le 20 avril par le
passage d’une dépression. L’évolution de la hauteur significative est marquée par deux
pics dont le plus important atteint 4 m le 19 avril a4 06 h 00 (TU) au large (bouée DW1)
avant de décroitre a 2,8 m a U'entrée de la baie (bouée DW2) et 1,6 m devant la plage
de Pentrez (bouée DW3) (Figure 3.29). Le pic de hauteur significative du 19 avril 2005
apparait a la bouée DW3, située face a Pentrez, plus de 7 heures avant celui de la bouée
DW2, située a l'entrée de la Baie de Douarnenez. La répartition spectrale de 1’énergie, au
pic de houle du 19 avril 2005 a la bouée DW2, est caractérisée a la bouée DW1 par la
présence d'un pic secondaire situé autour de 0,14 Hz qui se retrouve lissé au niveau de
la bouée DW2 en raison de la perte d’énergie du large a la cote, mais qui présente un
décalage sensible dans les 0,25 Hz a la bouée DW3 (Figure 3.30) suggérant une influence
du vent dans la propagation de la houle en Baie de Douarnenez. Le tracé des évolutions
conjointes de I'amplitude du vent mesurée au sémaphore de la pointe du Raz et de la
hauteur significative de houle a la bouée DW3 confirme cette hypothese (Figure 3.31).
On observe ainsi une corrélation entre les pics d’intensité du vent et les pics de houle
apparaissant au site de Pentrez. Au niveau du pic de houle du 19 avril 2005, le déphasage
entre 1’évolution du module de la vitesse du vent et celle de la hauteur significative de
houle a la bouée DW3 est de 1 heure, ce qui correspond, en premiere approximation, a la
propagation d’'une houle de 10 s dans une profondeur de 30 m sur une distance de 24 km,
a savoir l'ordre de grandeur de la distance séparant la bouée DW2 a I’entrée de la Baie de
Douarnenez de la bouée DW3 située face a Pentrez qui est de 19,5 km. L’utilisation du
modele de propagation a la Section 7.1.2 permettra de quantifier plus précisément cette

influence du vent sur I’évolution de la houle en Baie de Douarnenez durant la campagne

EPIES 1.

L’analyse des données de la campagne EPIES 2, en septembre 2005, met en évidence une
autre configuration météorologique avec un vent d’Est atteignant atteignant 30 ms™! au

sémaphore de la pointe du Raz contre 15 ms™! pour la campagne EPIES 1. Les hauteurs
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significatives de houle sont en moyenne deux fois plus faibles qu’en avril 2005 (Figure 3.32).
On retrouve cependant une atténuation analogue de la houle entre I'entrée (bouée DW2)
et le fond de la baie, face a Pentrez (bouée DW3), la hauteur significative de houle étant

globalement divisée par deux au cours de sa propagation dans la Baie de Douarnenez en

septembre 2005.

Les données de la campagne TRAVIES couvrent une période plus large s’étalant sur
pres d'un mois. La séquence d’enregistrement est caractérisée par quatre évenements de
houle dont le plus important atteint une hauteur significative de 3,70 m au large, compa-
rable a celle mesurée en avril 2005 au large de la Baie de Douarnenez (Figure 3.33). L’évo-
lution des hauteurs significatives au fond de la baie est cohérente avec la série temporelle
au large et ne présente que de faibles différences entre les sites de Sainte-Anne-la-Palud

(bouée DW2) et Pentrez (bouée DW3).

4,5

——DW1 -—-DWz - DW3

Hauteur hm0 {m)

15,6 168 17,6 186 18,8 206 216 2286 236 246 256 26,6 276 28,6 296

Jours décimaux en avril 2005

Figure 3.29 — Chroniques des hauteurs significatives de houle mesurées aux bouées DW1
(large), DW2 (entrée de la Baie de Douarnenez) et DW3 (face a la plage de Pentrez) durant la
campagne EPIES 1 (avril 2005).
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Figure 3.30 — Répartitions spectrales de 1’énergie des vagues aux bouées DW1 (ligne noire),
DW?2 (ligne bleue) et DW3 (ligne rouge) le 19 avril 2005 & 12h00 (TU) (campagne EPIES 1).
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T T
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Jours décimaux en avril 2005

Figure 3.31 — Chroniques du module de la vitesse du vent mesurée au sémaphore de la pointe
du Raz et de la hauteur significative de houle mesurée a la bouée DW3 durant la campagne
EPIES 1 (avril 2005).
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Figure 3.32 — Chroniques du module de la vitesse du vent mesurée au sémaphore de la pointe

du Raz et des hauteurs significatives de houle mesurées aux bouées DW2, a I’entrée de la Baie

de Douarnenez, et DW3, devant la plage de Pentrez, durant la campagne EPIES 2 (septembre
2005).
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Figure 3.33 — Chroniques des hauteurs significatives de houle mesurées aux bouées DW1, DW2
et DW3 durant les campagnes TRAVIES 1 et 2 (avril-mai 2006).

84



Données recueillies

Mesures courantantologiques

Le Tableau 3.9 présente les vitesses maximales de courant enregistrées aux sites de
Sainte-Anne-la-Palud, Pentrez et Morgat durant les campagnes EPIES 1 (avril 2005),
EPIES 2 (septembre 2005) et TRAVIES 1 (avril 2006). Les courants sont globalement

I enregistrée & 0,30 m au-dessus du fond

faibles avec une vitesse maximale de 12,2 cms™
a Morgat durant la campagne EPIES 2. Les valeurs les plus faibles sont observées a
Sainte-Anne-la-Palud. En avril 2005, les vitesses a Sainte-Anne-la-Palud sont en moyenne
inférieures de 2 cms™! a celles relevées a Pentrez en dépit d'un niveau de mesure de 1 m
contre 0,88 m a Pentrez (Figure 3.34). Cette différence se maintient durant la campagne
EPIES 2 avec des vitesses enregistrées a Sainte-Anne-la-Palud en moyenne inférieures de

1 aux mesures a Pentrez et a Morgat (Figure 3.35). Les mesures présentent

2 a3cms”
enfin un caractere général apériodique qui semble suggérer un impact météorologique, no-

tamment du vent sur ’hydrodynamique de la Baie de Douarnenez.

Campagne de mesure Vitesse maximale du courant
(coefficient de marée)
EPIES 1 Pentrez & 0,88 m au-dessus du fond : 12,1 cms™!
(44 0 25 O 68) Ste-Anne-la-Palud & 1,00 m au-dessus du fond : 9,9 cms™!
EPIES 2 Morgat & 0,30 m au-dessus du fond : 12,2 cms™!
(37 O 110) Pentrez a 0,30 m au-dessus du fond : 10,6 cms™*
Ste-Anne-la-Palud a 0,37 m au-dessus du fond : 5,9 cms™!
TRAVIES 1 Pentrez & 0,50 m au-dessus du fond : 9,4 cms™!
(60 0 83 [0 54)

Tableau 3.9 — Comparaison du module du courant en Baie de Douarnenez durant les
campagnes EPIES 1, EPIES 2 et TRAVIES 1.
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Figure 3.34 — Chroniques du module de la vitesse mesurée a 0,88 m au-dessus du fond au site
de Pentrez et a 1,00 m au-dessus du fond au site de Sainte-Anne-la-Palud durant la campagne
EPIES 1 (avril 2005).
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Figure 3.35 — Chroniques du module de la vitesse mesurées a 0,3 m au-dessus du fond aux sites
de Morgat et Pentrez et a 0,37 m au-dessus du fond au site de Sainte-Anne-la-Palud durant la
campagne EPIES 2 (septembre 2005).
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3.2.2.4 Mesures de matiére en suspension

La Figure 3.36 présente les évolutions conjointes de la hauteur significative de houle et
de la MES mesurées a 0,28 m au-dessus du fond au site de Pentrez durant la campagne
EPIES 1. L’enregistrement de la MES totale est caractérisé par deux pics de turbidité de
922 mgl~! et 812 mgl~! apparaissant pratiquement immédiatement & partir d’un niveau
minimum de turbidité inférieur & 5 mgl™. On observe une corrélation entre les pics de
houle et de MES avec un décalage de I'ordre de 4 heures qui suggere un transport local de
particules fines a partir d’'une tache de mise en suspension apparaissant sous l'effet de la
houle et située a proximité du site de mesure en raison de la faiblesse des courants mesurés
(Section précédente). Cependant, le niveau minimum de MES pratiquement nul durant la
campagne EPIES 1 semble plus représentatif de mises en suspension locales de sédiments
plus grossiers, ou d'une sensibilité inadaptée du néphélometre aux conditions turbides du
milieu. L’ordre de grandeur de ces mises en suspension est néanmoins retrouvé durant
la campagne TRAVIES 1 au niveau des données recueillies a 0,5 m au-dessus du fond a
I'HYDROBIOS qui atteignent 1200 mg1~! au site de Pentrez. Les applications numériques
effectuées en Baie de Douarnenez (Section 7.1.3) permettront de préciser le transport des

sédiments au site de Pentrez durant la campagne EPIES 1.
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Figure 3.36 — Chroniques de la hauteur significative de houle et de la MES a 0,28 m au-dessus
du fond mesurées au site de Pentrez durant la campagne EPIES 1 (avril 2005).
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3.3 Bilan des observations nouvelles

Les données enregistrées au cours des différentes campagnes relatées dans ce chapitre
représentent deux jeux complets comparables de I’hydrodynamique et de ’hydro-sédimentaire
des zones-ateliers qui constituent une base expérimentale pour la mise en oeuvre et la val-

idation de la modélisation.

Au niveau du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais, les données confirment
que le forcage dominant est la marée. Cependant, en période de tempéte, la houle est
susceptible d’entrer en compétition avec la marée. On observe en outre des déphasages
entre les forcages et les MES enregistrées qui suggerent aux sites expérimentaux une con-
tribution de mises en suspension éloignées soumises a 1’advection par les courants dans le

contexte d’une hétérogénéité spatiale du substrat et de I'hydrodynamique de marée.

Les mesures en Baie de Douarnenez montrent que cet environnement est soumis a la
triple action de la houle, du vent et de la marée parmi laquelle cette derniere est mineure.
Les courants sont trop faibles pour mettre en suspension les sédiments superficiels et ne
contribuent a leur transport qu’au cours des tempétes avec des pics de MES concomitants
avec les pics de houle. L’influence de la houle sur la structure verticale des courants de
marée ressort des données. Celle-ci s’exerce via une augmentation de la rugosité globale

(“overall roughness”) et de la rugosité apparente en perpétuelle évolution.
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Chapitre 4

Interpolation spatiale des
distributions granulométriques des

sédiments de fond

De maniere générale, les données granulométriques sont disponibles en une série de
points qui ne coincident pas forcément avec les noeuds des maillages des modeles numériques
bidimensionnels (2DH) ou tridimensionnels (3D) d’hydrodynamique et de transport sédi-
mentaire. Leur prise en considération, ainsi que celle de parametres statistiques dérivés
tels que le diametre médian dsg, dans la modélisation, de méme d’ailleurs que la réalisation
de cartes, requiert de recourir a une interpolation spatiale de ces données multivariables.
Les diverses fractions granulométriques ne peuvent rigoureusement pas étre interpolées sé-
parément compte tenu des corrélations existant entre les diverses variables. Leprétre et al.
(2006) ont récemment proposé une technique mixte couplant une analyse multivariable
(Analyse Factorielle Sphérique - AFS) et une série de krigeages, qui appliquée en Baie
de Wissant (Pas-de-Calais) s’est avérée apte a restituer de maniere réaliste les distri-
butions granulométriques completes et par suite les parametres statistiques dérivés tels
que la médiane, en respectant les gradients sédimentaires. Apres une breve description
de la méthode dont les détails sont disponibles dans Leprétre et al. (1997, 2006) et Cha-
palain et Leprétre (soumis), nous appliquerons la technique aux deux sous-environnements
étudiés en procédant sur le second d’entre eux a une évaluation plus poussée sur la base

d’un échantillonnage approprié.
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4.1 Rappel de la méthode d’interpolation spatiale

Les étapes successives de la méthode sont synthétisées sur la Figure 4.1. On considere un
plan d’échantillonnage constitué de I prélevements répartis géographiquement sur le do-
maine d’étude. La distribution granulométrique d’un échantillon (noté ¢) est donnée par les
J fractions observées des différentes classes de taille des particules p; ;, (i,7) € [1,I] x [1,J]
et issues de I'analyse granulométrique (Section 3.1.1). Un plan d’échantillonnage spatial
se présente ainsi sous la forme d’une matrice de données ou les lignes correspondent aux
prélevements et les colonnes aux différentes classes granulométriques. Les prélevements
E; (i = 1,I) sont appelés « objets » et les différentes classes p; ; (j = 1,J) d'un « objet »

1 sont les « variables » du Tableau 4.1.

c, Cy -+ Oy
Ei|piag pi2 - pig
Ey P21 P22 - P2Jg
Er | prx pr2 -+ prJ

Tableau 4.1 — Matrice des distributions granulométriques échantillonnées.

Ces variables granulométriques sont des données « fermées » dans la mesure ou la

somme des éléments d'une ligne est égale a l'unité :

J
j=1

Sous certaines conditions hydrodynamiques, des corrélations naturelles sont identifiées
entre les proportions d’'un méme échantillon. Ainsi, les fractions grossieres peuvent étre

associées a des fractions fines piégées.

Si on travaille sur les racines carrées des proportions y;; = /pij, tous les préleve-
ments ont le méme poids et sont représentés dans le repere Euclidien par un vecteur de

longueur unité :

J
Li=) y;=1. (4.2)
j=1

La distance de Hellinger d;; (Lecam, 1970) est utilisée pour évaluer la distance entre

deux « objets » i et [,

dig =

(VP — v/P)” - (4.3)

1

J
Jj=
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Cette distance est comprise entre 0 et /2 puisque chaque « objet » est situé & la surface
d’une hypersphere de rayon unité (Equation 4.1), et sur un seul orthant car les coordon-

nées sont positives.

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) (e.g., Lebart et al., 1982) permet de
dégager un ensemble hiérarchisé d’axes factoriels (correspondant aux vecteurs propres)
qui sont autant de variables synthétiques indépendantes intégrant les relations des vari-
ables initiales et pouvant étre traitées séparément pour les interpolations. On procede
souvent en ACP a un centrage-réduction des variables afin de donner la méme importance
a chacune des données de la matrice « objets-variables ». Dans le cas des distributions
granulométriques, la réduction des variables est susceptible de créer, au sein d'une méme
classe granulométrique, des dépendances entre les proportions des différents échantillons.
En effet, si une fraction fine est tres échantillonnée sur le domaine d’étude, la réduction
des variables risque de favoriser leur représentation au détriment des fractions grossieres
qui peuvent se retrouver sous-représentées. On choisit ainsi de favoriser la représentation
spatiale des échantillons, et non le degré d’échantillonnage d'une classe granulométrique.

On applique un simple centrage aux variables Y; = (yi’j)ie[l E

Xi,j = yi,j — y_J . (44)

On parle alors d’ACP centrée ou d’Analyse Factorielle Sphérique (AFS) (Dommenges
et Volle, 1979). Cette analyse multivariable est compatible avec la métrique de Hellinger.
L’application de I’AFS a ce jeu de données conduit a un ensemble de coordonnées C\(y; ;),
(i,5) € [1,1] x [1,J] sur chaque axe Fy (A € [1,J]) de l'analyse factorielle. L’autre intérét
de 'AFS est de permettre un filtrage des données (e.g., Gauch, 1982). En effet, I’essentiel
de la structure (ou inertie) du tableau de données est retrouvé dans les h axes principaux

de '’AFS. Les axes subséquents peuvent étre considérés comme porteurs du bruit de fond.

Apres avoir réalisé I’AFS, on traite alors séparément chacun des h axes factoriels prin-
cipaux en interpolant les coordonnées factorielles correspondantes sur le maillage final
choisi comportant K points. L’interpolation est effectuée a I’aide d’un krigeage (e.g, Jour-
nel et Huijbregts, 1978). Dans leur application en Baie de Wissant, Leprétre et al. (2006)
montrent la prééminence du modele de variogramme exponentiel. Par souci de simplic-
ité, c’est ce méme type de modele qui est retenu. Pour chaque axe factoriel principal

F\ (A € [1,h]), on obtient K valeurs interpolées. Les axes subséquents présentent des
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valeurs nulles. Le tableau de départ est alors reconstitué a partir des coordonnées des
« points-objets » sur les différents axes h de ’AFS et des valeurs propres correspon-
dantes (Lebart et al., 1982). Les valeurs reconstituées sont recentrées pour obtenir les yy ;,
(k,j) € [1,K] x [1,J], qui expriment les racines carrées des proportions sur le nouveau
maillage. La reconstitution partielle sur h axes peut conduire a des valeurs légerement
négatives des y; ;. Un algorithme de réajustement élimine les valeurs négatives et préserve
I'allure du profil granulométrique obtenu (Leprétre et al., 2006). En sortie d’algorithme,
les valeurs y,’w- sont portées au carré pour obtenir les distributions granulométriques in-

terpolées aux K noeuds du maillage.
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Wariables

(classes pranulométriques)

I

Objets
(préldvements) '

I

1

1 4

J

Pij

observées

e o

I
transformation 1r

Paramétre statistigue

EI

-u-—-—----*I E‘k*———‘*

P

reconstituées

I
Transformation carrée
¥, if |
[ J J
l
P Méthode par AFS & krigeage
ﬁiFS === Méthode par krigeage direct
¢ k Y ki
Axes principaux
F, F F,
|G 2
v T
Rectification des valeurs <0
I F :
HII'age g & h ; I J
F, F,_F, |-Gy
A ;
h krigeages Reconstitution Tk
—_—h
sépares
K K

Figure 4.1 — Etapes sucessives de la méthode d’interpolation spatiale (Leprétre et al., 2006).



Interpolation spatiale des distributions granulométriques

4.2 Applications et évaluations de la technique

La technique d’interpolation spatiale mixte AFS-krigeage est appliquée en Manche
orientale et en Mer d’Iroise. Dans chaque cas, les résultats obtenus sont comparés aux
cartographies « qualitatives » des fonds sédimentaires établies par les sédimentologues.
Dans un premier temps, la capacité de la technique a interpoler la médiane a partir des
échantillons collectés est évaluée. Dans un second temps, grace a un plan d’échantillon-
nage spécifique en Baie de Douarnenez, une évaluation plus poussée est menée sur les

distributions granulométriques interpolées.

4.2.1 Cas de la Manche orientale étendue

La méthode d’interpolation spatiale mixte est appliquée aux 2638 échantillons prélevés
au cours des campagnes du programme « RCP 378 Benthos de la Manche » (Section 2.1.1,
Figure 2.3). Une classe virtuelle comprise entre 30 cm et 1 m est ajoutée aux classes gran-
ulométriques effectives afin de tenir compte de la présence d’affleurements rocheux. Les 11
classes sédimentaires ainsi obtenues sont présentées dans le Tableau 4.2. La dénomination
retenue pour chaque classe granulométrique est basée sur celle proposée par Wentworth
(1922). Le diametre des sédiments considéré pour chaque classe y est également indiqué.
L’histogramme des valeurs propres de I’AFS montre la présence de 5 axes majeurs sur les
11 disponibles dont le cumul représente plus de 93 % de la variance totale (Figure 4.2).

Le filtrage des données est opéré en ne conservant que ces 5 axes.

La technique mixte AFS-krigeage est appliquée sur une grille de 2 km de résolution
spatiale s’étendant du golfe Normano-Breton a la partie méridionale de la Mer du Nord
(Section 6.3). On procede a une premiere évaluation de la technique mixte AFS-krigeage
en comparant la répartition de la médiane issue des distributions calculées (Figure 4.3-a) a
celle résultant d'un krigeage direct des médianes issues des échantillons observés (Figure
4.3-b). Des divergences significatives apparaissent immédiatement entre les deux méth-
odes tout particulierement sur la typologie de certaines entités sédimentaires comme les
zones de sables fins envasés (4 < ¢59 < 6) a proximité du littoral qui sont, avec le krigeage
direct, trop étendus au Sud de Brighton et d’Hastings, et trop confinés au fond de la Baie
de Seine ou de la Baie de Lyme, et les zones de graviers (—4 < ¢59 < —1) dont I'exten-
sion en Manche orientale, entre le Pays de Caux et le Sud de Brighton, est surestimée
par le krigeage direct. La comparaison des cartographies « quantitatives » produites par

les deux méthodes (Figure 4.3) avec la cartographie « qualitative » des sédiments super-
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ficiels établie par Vaslet et al. (1978) et Larsonneur et al. (1982) (Section 2.1.1, Figure
2.4) révele les meilleures capacités prédictives de la méthode mixte AFS-krigeage (Fig-
ure 4.3-a) par rapport a la méthode par krigeage direct (Figure 4.3-b) avec une diffusion
spatiale de 'information mieux maitrisée. Ainsi, la technique mixte AFS-krigeage s’avere
apte a reproduire les gradients sédimentaires francs associés aux deux zones de cailloutis
(—8 < ¢50 < —6), en Manche orientale, entre la Presqu’ile du Cotentin et I'ile de Wight
et dans le détroit du Pas-de-Calais, enchassées dans les larges secteurs gravelo-sableux et
sableux en Mer du Nord méridionale. De la méme maniere, le meilleur rendu des gradi-
ents sédimentaires par la méthode mixte AFS-krigeage apparait entre les sables grossiers
(0 < ¢50 < 2) et les poches de sables fins envasés correctement circonscrites le long du
littoral francais en Baie de Seine, en Baie de St Brieuc et a I'Est de la Presqu’ile du
Cotentin, et le long de la cote anglaise dans la Baie de Lyme et de part et d’autre du cap

de Dungeness.

Les diametres médians estimés le long de deux radiales orthogonales orientées Ouest-
Est et Sud-Nord, se croisant au site de mesure d’Hardelot (Section 3.2.1) sont comparés
aux observations les plus proches a la Figure 4.4. Cette illustration confirme les conclu-
sions précédentes, avec notamment une réelle capacité de la méthode mixte AFS-krigeage
a reproduire le gradient sédimentaire latitudinal entre les sables (¢50 ~ 2) bordant le
littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais et les cailloutis (¢50 ~ —7) présents au

Nord.

95



Interpolation spatiale des distributions granulométriques

Classe Type Taille des Diametre
granulométrique de sédiment tamis sédimentaire considéré

1 silts 0—50 pm 25 pm
2 sables tres fins 50 — 100 pm 75 pm
3 sables fins 100 — 200 pm 150 pm
4 sables moyens 200 — 500 pm 350 pm
5 sables grossiers 0,5-1 mm 750 pm
6 sables tres grossiers 1—2mm 1,5 mm
7 2 — 5 mm 3,5 mm
8 graviers 0,5-1 cm 7,5 mm
9 1—-2cm 1,5 cm
10 cailloutis 2 — 30 cm 16 cm
11 affleurements rocheux 0,3-1 m 65 cm

Tableau 4.2 — Tailles des tamis utilisés et diametres sédimentaires considérés pour chaque
classe granulométrique en Manche orientale.

Variances du nuage de point

Axes factoriels

Figure 4.2 — Histogramme des valeurs propres de ’AFS du tableau de données des campagnes
« RCP 378 Benthos de la Manche » correspondant aux variances du nuage de points projeté
sur les axes factoriels.
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Figure 4.3 — Répartitions spatiales en Manche du diametre médian ¢5g, calculées par la
technique mixte AFS-krigeage (a) et par un krigeage direct de la médiane observée (b). Le
diametre médian est représenté selon I’échelle de Wentworth (1922) ¢50 = —log(dso)/log(2) ot
dso est exprimé en mm.
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Radiale Ouest-Est

8 T T T T

T T
——.  Krigeage direct
a ——  AFS-krigeage
G Observations

I
0.7 0.8 0.9 1 1.1 12 1.3 14 15
Longitude

Radiale Sud-Nord

8 T T T T T T T
—— Krigeage direct
b —— AFS-krigeage
QO Observations
6 gl
4 Lo
2 | -
sy oF
50
2=
4
.6 =
-8 1 1 I I 1 1 1 | 1
50.4 50.5 50.6 50.7 50.8 50.9 51 51.1 51.2
Latitude

Figure 4.4 — Comparaison du diametre médian ¢5g restitué le long de deux radiales
orthogonales orientées Ouest-Est (a) et Sud-Nord (b) et se croisant au site d’Hardelot.
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4.2.2 Cas de la Mer d’Iroise proche

La technique mixte AFS-krigeage est appliquée a la zone cotiere de la Mer d’Iroise
proche incluant la Baie de Douarnenez et la Rade de Brest sur la base du jeu de 426 échan-
tillons granulométriques décrits a la Section 3.2.2.1. De la méme maniere que précédem-
ment dans le cas de la Manche orientale, une classe virtuelle comprise entre 30 cm et
1 m permet d’intégrer les zones d’affleurements rocheux, portant a 17 le nombre total de

fractions granulométriques considérées (Tableau 4.3).

L’interpolation est réalisée sur le maillage du modele appliqué a la zone d’étude de la
Mer d’Iroise (Section 7.1.1). Orienté selon les directions Ouest-Est et Sud-Nord, ce mail-
lage possede une maille réguliere de 300 m. La technique d’interpolation spatiale ne per-
mettant pas de tenir compte des terres vierges d’échantillons, le domaine d’interpolation
a été segmenté en trois secteurs correspondant respectivement a la Baie de Douarnenez,
a la Rade de Brest et a la zone maritime a I’Ouest de la Presqu’ile de Crozon. A l'instar
de l'application en Manche orientale, seuls les 5 axes majeurs représentant plus de 96 %

de la variance totale sont conservés pour chaque secteur.

La comparaison avec les diverses cartographies « qualitatives » établies par Hinschberger et al.
(1968), Toulemont (1972), Marec et Hinschberger (1975), Chassé et Glémarec (1976), Au-
gris et al. (1988), le SHOM (1996b), Le Berre (1999) et Augris et al. (2005) (Section
2.2.2.1) souligne a nouveau les meilleures capacités prédictives de la technique mixte
AFS-krigeage. A I’Ouest de la Presqu’ile de Crozon, la technique reproduit les poches de
sables des Anses de Camaret et de Dinant, ainsi que le gradient sédimentaire jusqu’aux
substrats rocheux au large (Figure 2.23). Dans le goulet de la Rade de Brest, le pavage de
cailloux et de graviers (—10 < ¢59 < —1) résistant aux forts courants de marée supérieurs

! ainsi que son avancée en rade selon un axe Nord-Ouest/ Sud-Est sont retrou-

al,bms™
vés. Il en est de méme de 'auréole de sédimentation du matériel arraché dans cette zone
d’érosion intense. Aux dépots gravelo-sableux (-2<¢s5y < 0) succedent, vers la périphérie
et l'aval des vallées sous-marines, les dépots sableux (0 < ¢50 < 3). En progressant vers
I’Elorn et I’Aulne apparaissent les zones de décantation des particules fines auxquelles s’a-

joutent celles apportées par ces mémes cours d’eau. Enfin, les substrats vaseux présents

en Baie de Roscanvel et dans ’Anse du Fret sont correctement localisés.

En Baie de Douarnenez, on retrouve le gradient sédimentologique naturel entre les
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sables grossiers a graviers (—1 < ¢50 < 0) a Uentrée de la baie et les sables fins (2 <
¢50 < 3) de fond de baie (Augris et al., 2005). Les secteurs de sables grossiers coquilliers
(=2 < ¢50 < —1) en périphérie des affleurements rocheux au Sud-Ouest de la pointe du

Bellec, ainsi que ceux de sables fins envasés au Sud de Pen ar Vir et au Nord-Est de

Douarnenez sont reproduits de maniere satisfaisante.

L’efficacité de la technique mixte AFS-krigeage a restituer les gradients sédimentaires
naturels est confirmée le long de deux radiales orthogonales centrées dans la baie (Figure

4.6), le krigeage direct du diametre médian mesuré conduisant a une série de valeurs de

la médiane saturées par les classes les plus fines ($50 ~ 10).

Classe Type Taille des Diametre
granulométrique de sédiment tamis sédimentaire considéré
1 silts 0—50 pm 25 pm
2 sables tres fins 50 — 100 pm 75 pm
3 sables fins 100 — 180 um 140 pm
4 180 — 300 um 240 pm
5 sables moyens 300 — 400 pm 350 pm
6 400 — 500 pm 450 pm
7 sables grossiers 500 — 800 pm 650 pm
8 0,8 — 1 mm 900 pm
9 1-1,25 mm 1,125 mm
10 sables tres grossiers 1,25-1,6 mm 1,425 mm
11 1,6-2 mm 1,8 mm
12 2 — 5 mm 3,5 mm
13 graviers 5 — 10 mm 7,5 mm
14 10-12,5 mm 11,25 mm
15 12,5-20 mm 16,25 mm

16 cailloutis 2 —30 cm 16 cm
17 affleurements rocheux 0,3-1 m 65 cm

Tableau 4.3 — Tailles des tamis utilisés et diametres sédimentaires considérés pour chaque

classe granulométrique en Mer d’Iroise proche.
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Figure 4.5 — Répartition spatiale du diametre médian ¢59 en Mer d’Iroise, Baie de Douarnenez
et Rade de Brest calculée par la technique mixte AFS-krigeage.
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Figure 4.6 — Comparaison du diametre médian restitué le long de deux radiales orientées
Ouest-Est (a) et Sud-Nord (b) et passant par le point de coordonnées (4°370W, 48°160N)
(centre de la Baie de Douarnenez).
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Une évaluation plus poussée de la technique mixte AFS-krigeage est menée en Baie
de Douarnenez sur sa capacité a approcher les distributions granulométriques d’une série
d’échantillons-témoins non prise en considération dans le jeu de données initiales. Dans
cette perspective, la technique mixte AFS-krigeage est appliquée aux 223 échantillons ré-
partis régulierement en Baie de Douarnenez avec un pas d’espace de 1 km (Section 3.2.2.1).
Le maillage d’interpolation spatiale couvre la Baie de Douarnenez avec une résolution de
50 m. L’histogramme des valeurs propres de ’AFS montre 6 axes majeurs sur un total de
17 qui cumulent 96 % de la variance totale. Les distributions granulométriques interpolées
sont comparées a celles observées aux 45 points-témoins prélevés de maniere irréguliere
(Figure 4.7). La Figure 4.8 présente la distance de Hellinger entre les distributions gran-
ulométriques interpolées et les observations aux 45 prélevements-témoins irréguliers. Il
ressort de fortes disparités entre les différents échantillons avec une valeur extréme pour
le point #43 de 1,41 qui correspond a la distance de Hellinger maximale entre 2 échan-
tillons situés a 'extrémité d’un axe factoriel sur une hypersphere de rayon 1. L’interpré-
tation de la distance de Hellinger requiert la visualisation des profils granulométriques.
La Figure 4.9 présente ainsi une série de 8 échantillons caractérisés par une distance de
Hellinger entre les prédictions et les observations inférieure a 0,25. Dans I’ensemble des
cas, la restitution des distributions granulométriques est tres satisfaisante. Les meilleures
prédictions sont obtenues aux points #7 et #10 avec une distance de Hellinger voisine de
0,10. Aux autres points, on observe un écart sensible entre les distributions interpolées
et les observations, principalement au niveau des poucentages de la fraction disponible
dans la classe dominante de I’échantillon. Pour une distance de Hellinger de 0,24 au point
#32, le pic de la distribution granulométrique est ainsi sous-estimé de 10 %. De la méme
maniere, la représentation a la Figure 4.10 des distributions d’une série de 8 échantillons
caractérisés par une distance de Hellinger supérieure a 0,60 met en évidence les points les
moins bien approchés en Baie de Douarnenez. Pour une distance de Hellinger de I'ordre
de 0,60 observée aux points #6, #11 et #29, la distribution granulométrique interpolée
surestime 1’hétérogénéité de 1’échantillon. L’augmentation de la distance de Hellinger se
caractérise par un décalage de classe(s) dominante(s). Les points #25 et #30 qui présen-
tent un substrat de cailloutis sont ainsi prédits comme étant des sables grossiers. Le point
#8 a la distance de Hellinger la plus importante de cette série avec une valeur de 1,20. La
distribution granulométrique interpolée reporte 89 % de la disponibilité dans la derniere
classe, celle des affleurements rocheux. La Figure 4.11 présente la répartition de ces deux
séries d’échantillons irréguliers avec la répartition spatiale du diametre médian obtenue

par application de la technique mixte AFS-krigeage a I’ensemble des 268 échantillons. Les
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meilleures prédictions apparaissent dans les zones de faibles gradients granulométriques,
alors que les plus mauvaises prédictions se trouvent, en grande partie, aux lisieres franches

entre substrats différents.

Pour terminer, la sensibilité de la technique mixte AFS-krigeage a la densité d’échan-
tillons incorporés et au nombre d’axes conservés (filtrage) est testée sur la qualité des

prédictions aux 45 points-témoins.

Dans un premier temps, la technique mixte AFS-krigeage est appliquée a un échantil-
lonnage dégradé ne retenant qu'un point sur deux selon chaque direction du plan d’échan-
tillonnage régulier, soit un total de 55 points réguliers distants de 2 km. Le filtrage consiste
comme précédemment a ne conserver que les 6 axes factoriels majeurs représentant 96 %
de la variance totale. Les différences entre les distances de Hellinger calculées aux 45
points-témoins a partir des échantillonnages réduit (55 points) et complet (223 points)
sont montrées sur la Figure 4.12. La partie négative de I’histogramme représente la ré-
duction de la distance de Hellinger entre les profils interpolés et observés en prenant en
compte les 223 échantillons réguliers dans les données initiales. A I'inverse, la partie pos-
itive reflete ’amélioration obtenue a partir des 55 échantillons réguliers. Il ressort que les
deux applications de la technique mixte AFS-krigeage donnent des résultats tres proches
avec un écart maximum de -0,16 a I’échantillon #23. L’estimation des 45 distributions-
témoins est significativement améliorée avec la prise en considération de 1’échantillonnage
complet. Cette amélioration peut étre quantifiée par le cumul des différences de la dis-
tance de Hellinger sur I'histogramme 4.12 qui est égale a -0,8. On observe, par ailleurs,
avec la prise en compte de I’échantillonnage complet, une réduction de I’écart par rapport
aux mesures de plus de 0,05 sur 16 profils. Cependant, la prise en compte de la série
complete d’échantillons réguliers ne conduit pas a une amélioration nette sur I’ensem-
ble des 45 prélevements irréguliers. Le point #31 est ainsi légerement mieux estimé avec
I’échantillonnage dégradé qu’avec la série complete. La localisation des 5 points présen-
tant un écart positif supérieur a 0,05 sur 1'histogramme 4.12 est présentée sur la Figure
4.13. De la méme maniere que précédemment, la répartition spatiale du diametre médian
résultant de I'utilisation des 268 échantillons permet de visualiser 'information échantil-
lonnée aux 45 points irréguliers. Il ressort que les prélevements les mieux prédits avec le
maillage dégradé ne se trouvent pas a proximité des points de ce maillage, mais préféren-
tiellement dans des zones de forts gradients sédimentaires situées a I'entrée de la Baie de

Douarnenez, au Nord-Ouest de Pentrez et de 'affleurement rocheux au Sud de la pointe
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de Trébéron. Sur 'ensemble des points irréguliers présents dans ces régions (Figure 4.7),

ces échantillons présentent ainsi un substrat plus proche des données du maillage dégradé.

Dans un second temps, l'effet du filtrage est analysé en retenant I’ensemble des axes
dans I'application de la technique mixte AFS-krigeage. La Figure 4.14 présente les dif-
férences par rapport & un filtrage ne retenant que les 6 axes dominants, soit 96 % de la
variance totale. Les écarts sont, dans ce cas, tres faibles. La différence est inférieure a
0,1 sur 42 échantillons, et a 0,05 sur 34 d’entre eux. Le filtrage tend a améliorer sen-
siblement le rendu des distributions granulométriques observées avec un écart maximal
de -0,2 a I’échantillon #29 et un cumul des différences de la distance de Hellinger sur

I’histogramme de -0,42.
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Figure 4.7 — Localisation des points d’échantillonnage en Baie de Douarnenez.

105



Interpolation spatiale des distributions granulométriques

09 al

08 =

0.7 - &

0.6 - =

0.5 1

04 ]

Ecart sur la distance de Hellinger par rapport aux mesures

0.3 i

0.2 - &

13 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Echantillons #

Figure 4.8 — Comparaison de la distance de Hellinger entre les échantillons interpolés et les
échantillons mesurés aux 45 prélevements irréguliers effectués en Baie de Douarnenez.
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Figure 4.10 — Comparaison des distributions granulométriques observées et prédites en une
sélection de 8 échantillons irréguliers présentant un écart sur la distance de Hellinger supérieur
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Figure 4.11 — Localisation de la sélection d’échantillons irréguliers sur la carte du diametre
médian ¢50.
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Figure 4.12 — Différences entre les distances de Hellinger entre distributions prédites et
observées respectivement a partir de 223 et 55 échantillons réguliers.
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Figure 4.13 — Localisation des 5 points de ’échantillonnage irrégulier présentant un écart
supérieur a 0,05 sur ’histogramme de la Figure 4.12.
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Figure 4.14 — Différences entre les distances de Hellinger entre distributions prédites et
observées respectivement a partir d’un filtrage retenant les 6 axes dominants et une
recomposition complete avec les 17 axes factoriels.
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4.2.3 Bilan de I’application de la technique

L’application de la technique mixte AFS-krigeage aux deux sous-environnements de la
Manche orientale étendue et de la Mer d’Iroise proche est en accord avec les cartographies
« qualitatives » établies par les sédimentologues. Des tests spécifiques menées en Baie de
Douarnenez montrent qu’au dela des 6 premiers axes factoriels, aucun gain n’est obtenu
dans la restitution des distributions granulométriques. Dans le cas du plan d’échantillon-

nage régulier suivi en Baie de Douarnenez, il s’avere par ailleurs que :

- la densité spatiale d’échantillons peut étre réduite de 4 sans trop dégrader les pré-

dictions,

- le plan d’échantillonnage n’est pas optimal pour reproduire les distributions granu-
lométriques dans des aires de gradient sédimentaire marqué. Un meilleur échantil-
lonnage au sein de ces mémes transitions serait souhaitable. Irrégulier, il pourrait
se faire au détriment de I’échantillonnage régulier. Une fraction des quelques 300
échantillons supplémentaires collectés dans de tels secteurs, a 'Est du cap de la
Chevre et en fond de baie, a I’Ouest de la pointe du Bellec et au Nord de Sainte-
Anne-la-Palud durant la campagne EPIES 2 (septembre 2005), devrait permettre

de confirmer cette intuition et d’optimiser I'effort d’échantillonnage.
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Chapitre 5

Modélisation numeérique

Depuis la fin des années 70, diverses études entreprises en Manche, ont contribué a la
mise en place d’outils de prédiction numérique réaliste des conditions hydrodynamiques
et hydro-sédimentaires a différentes échelles spatiales au sein de cet environnement. Le
Tableau 5.1 résume les principales réalisations en distinguant les approches bidimension-
nelles (2D) et tridimensionnelles (3D). Les premiers modeles 2D trouvent leur origine dans
I’étude de 'onde de marée a 1’échelle du plateau continental européen (e.g., Flather, 1976;
Ronday, 1979; Beckers et Neves, 1985; Le Provost et Fornierino, 1985; Ozer, 1987; Walters,
1987a,b; Werner et Lynch, 1989). La validation repose sur la confrontation des résultats
aux mesures effectuées sur le modele physique de la Manche installé sur la plaque tournante
Coriolis de I'Institut de Mécanique de Grenoble (IMG) (Chabert d’Hieres et Le Provost,
1978) et en mer (SHOM, 1968). Ces premicres validations permettent de caractériser les
champs de vitesse résiduelle (Salomon et Breton, 1991, 1993) et de quantifier les échanges
de masse d’eau entre la Manche orientale et le Sud de la Mer du Nord, a travers le
détroit du Pas-de-Calais (e.g., Salomon et al., 1993; Prandle et al., 1993, 1996; Garreau,
1997b). L’influence du vent sur ces transports de fluide est également évaluée. Ces résultats
numériques sont utilisés pour cartographier le transport sédimentaire, principalement par
charriage, en Manche (Grochowski et al., 1993a,b) et estimer les flux de particules a travers
différentes sections de la Manche orientale telles que le détroit du Pas-de-Calais (e.g.,
Grochowski et al., 1993a; Lafite et al., 2000) ou le transect ile de Wight/Cotentin (e.g.,
Velegrakis et al., 1999), ou plus localement aux abords du cap Gris-nez et du cap Blanc-
Nez (Chapalain et al., 1993). Une modélisation bidimensionnelle du transport multiclasse
est également mise en place par Cugier (2000) & partir d’une description hétérogene du
substrat basée sur les cartographies qualitatives similaires a celles établies par Vaslet et al.

(1978) et Larsonneur et al. (1982) en Manche (Section 2.1.1). L’effet de la houle supposée
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uniforme et indépendante du temps est intégré a ce travail.

Au début des années 80 apparaissent les premiers modeles 3D appliqués a la Manche
(Davies et Furnes, 1980; Davies et James, 1983). Ces modeles s’attachent a étudier 1’évo-
lution saisonniere de la structure thermohaline en Manche orientale et en Mer du Nord
(Delhez, 1992; Delhez et Martin, 1994; Luyten et al., 1999b). Suivent les travaux de Smaoui
(1996) relatifs a la structure frontale et le transport sédimentaire multiclasse le long du
littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais. Plus récemment, d’autres modélisations
3D du transport sédimentaire ont été effectuées en Manche par Baumert et al. (2000) et
Gerritsen et al. (2000), ou plus localement & ’échelle de I'embouchure de la Seine dans le
cas d'un mélange vase/sable par Waeles (2005). A 'exception des travaux préliminaires
de Smaoui (1996), les modélisations 3D de grande emprise appliquées en Manche restent

cantonnées au transport d’un sédiment uniforme.

Nos travaux s’inscrivent dans la continuité de la modélisation entreprise par Smaoui
(1996). 1Is se fondent sur une modélisation hydro-sédimentaire 3D multiclasse couplée a
une modélisation de houle. Le modele hydrodynamique retenu est le code de circulation 3D
COHERENS (“COupled Hydrodynamical-Ecological model for REgioNal and Shelf seas”)
développé dans le cadre des projets européens MAST 1II et 11T (1990-1998) (Luyten et al.,
1999a). La modélisation hydro-sédimentaire multiclasse implémentée se fonde sur une
prise en compte réaliste de 1'hétérogénéité constitutive et spatiale des sédiments de fond
via une technique originale d’interpolation spatiale mixte couplant une Analyse Factorielle
Sphérique (AFS) et une série de krigeages (Chapitre 4). La modélisation integre I'effet de
la houle sur la dynamique de la couche limite de fond (Section 5.4) et les flux sédimentaires
a travers et au voisinage de l'interface eau-sédiment (Section 5.5.2.4). Les caractéristiques
locales de la houle sont calculées a 'aide du code SWAN (“Simulating WAves Nearshore”)
développé a I'Université de Technologie de Delft (Pays-Bas) (Booij et al., 1999) (Section
5.3). La paramétrisation de la rugosité du fond a travers la formulation des rides sableuses

est enfin examinée et couplée a SWAN (Section 5.6).
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2D /3D Méthode Forgages CSS Références
de résolution | Marée | Vent | T/S [ Houle | C | C;
Flather (1976); Ronday (1979)
Mariette et al. (1982)
Beckers et Neves (1985)
DF o Le Provost et Fornierino (1985)
Ozer (1987)
Nguyen et Ouahsine (1992)
Prandle et al. (1993, 1996)
Walters (1987a,b); Gray (1989)
EF ° Werner et Lynch (1989)
Le Roy et Simon (2003), TELEMAC
Hervouet (2003), TELEMAC
2D Salomon et Breton (1991, 1993), MALO
DF ° ° Salomon et al. (1993), MALO
Garreau (1997a,b), MARS
DF Chapalain (2004), POM, MECCA
DF ° ° Cugier (2000), MALO
EF . Tdier (2002), TELEMAC
DF ° Davies et Furnes (1980)
Davies et James (1983)
DF ° ° ° Delhez (1992)
Delhez et Martin (1994)
DF o o Smaoui (1996), MECCA
3D DF . . Luyten ef al. (1099b), COHERENS
DF ° ° Baumert et al. (2000)
EF ° Idier (2002), TELEMAC
DF ° ° Pichon (2006), HYCOM
DF ° ° ° Présente étude

COHERENS modifié étendu

Abréviations utilisées :

EF : Eléments finis, DF : Différences finies

T/S : température/salinité

C' : calcul pour une classe de sédiments, C; : calcul multiclasses

Détails des modeles :
Des références complémentaires sont présentées dans le tableau B.1

COHERENS : COupled Hydrodynamical-Ecological model for REgioNal and Shelf Seas (Luyten et al., 1999a)
HYCOM : HYbrid Coordinate Ocean Model (Halliwell et al., 1998, 2000; Bleck, 2002)

MALO, MARS : (e.g., Garreau, 2002)
MECCA : Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment (Hess, 1985a,b, 1986)

POM : Princeton Ocean Model (Blumberg et Mellor, 1980, 1983, 1987)

TELEMAC : (Dribault et al., 1994; Hervouet et Van Haren, 1994; Janin et al., 1997; Hervouet, 2003)

Tableau 5.1 — Recensement des principaux modeles hydrodynamiques et hydro-sédimentaires
appliqués au domaine de la Manche.
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5.1 Hypotheses générales

La formulation mathématique de la modélisation hydrodynamique et hydro-sédimentaire

3D s’appuie sur un certain nombre d’hypotheses qui sont ici passées en revue.

Appartenant a différentes classes granulométriques, les particules sédimentaires sont
admises sphériques, non-cohésives et composées de quartz de masse volumique p, =
2650 kg m~—3. Le mélange eau-sédiment est supposé conserver une loi de comportement
Newtonien. Cette hypothese requiert que la taille des particules sédimentaires soit in-
férieure a la micro-échelle de la turbulence de Kolmogorov (Barenblatt, 1953). Pour une
vitesse de frottement de I'ordre de u* ~ 1072 ms~!, le taux de dissipation est de I'ordre
e ~ 2.107%m?s73, ce qui correspond a une micro-échelle de turbulence [,, ~ 800 pm. Les
tests réalisés en condition de marée moyenne sur les deux domaines d’étude montrent que
cette valeur reste supérieure au diametre médian des particules mises en mouvement au

fond.

L’écoulement est considéré comme turbulent rugueux sur les deux domaines d’étude.
Sur les fonds de vases et de sables fins, cette approximation conduit, selon Soulsby (1997),
a une erreur de calcul de la contrainte de cisaillement de fond, inférieure & 10 % pour toute
contrainte supérieure au seuil critique de mise en mouvement des sédiments de 60 pm
de diametre. Etant donné la prédominance des environnements sableux sur les secteurs
vaseux identifiée sur les deux domaines d’étude aux Sections 4.2.1 et 4.2.2, les erreurs liées

a I'approximation du régime turbulent rugueux s’en trouvent d’autant plus réduites.

L’écoulement est, par ailleurs, supposé incompressible, c¢’est-a-dire que la vitesse de
I’écoulement est négligeable devant la vitesse de propagation des ondes sonores dans le
fluide, et que les fluctuations de densité dans les équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement et de l'énergie peuvent étre négligées. Les équations de
Navier-Stokes s’appliquent en supposant la pression hydrostatique et en considérant I’ap-
proximation de Boussinesq (1903) qui néglige les variations de densité quand elles ne sont
pas multipliées par I'accélération de la gravité g. L’hypothese de Boussinesq (1877) est

utilisée afin d’exprimer le tenseur de Reynolds en fonction du tenseur de déformation.

On suppose, de plus, que la concentration de sédiment en suspension (CSS) est suff-

isamment élevée pour que le milieu représente un continuum et assez faible (< 8 gl™*
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selon Lumley, 1978) pour que les interactions entre les particules soient négligées. Si on
admet une faible inertie des particules (Soo, 1967; Lumley, 1978), leur vitesse ne differe de
celle du fluide que d'une vitesse de chute constante. Compte tenues des caractéristiques
de T’écoulement (vitesse de frottement u* ~ 1072 ms™') et du sédiment, les effets de
stratification de densité d’origine sédimentaire sur les transports turbulents sont négligés

conformément a l’abaque de Soulsby et Wainwright (1987) (régime I sur la Figure 5.1).

La présente étude se focalisera principalement sur le transport en suspension supposé
indépendant et découplé du transport en charriage. Etant donné les échelles temporelles
et les profondeurs considérées, l'effet sur I'hydrodynamique des évolutions morphody-
namiques résultant de ces deux modes de transport est négligé. Les présents développe-
ments ignorent, par ailleurs, les processus thermohalins. La température et la salinité qui
ne sont donc pas calculées sont prises constantes en espace et en temps, respectivement
égales a T'= 10 °C et S = 35 psu (“pratical salinity unit”). Dans ces conditions, la den-
sité de I'eau p est admise égale & py = 1025 kgm 3. Dans chaque cas, les mesures de
MES (Sections 3.2.1.4 et 3.2.2.4) sont comparées aux prédictions de CSS obtenues par le

modele, la part de matieres organiques n’étant pas considérée dans le cadre de ce travail.

BEDLOAD MOTION

o ONLY
E -
L]
*
E)
G,
ENTIRE PROFILE wil®
2 UNSTAATIFIED |
NC MOTION
L g1
6.0 5.0 4.0 3.0 20 Grain- 1.0 0.0 ¢ -1.0
16 32 63 ( 125 250  size 500 1000 Bm 2000
medium coarse _.i__very ineai._ fine _.i~_ medum coarse very coarse
silt silt sand sand sand sand sand

Figure 5.1 — Influence de la stratification sur les profils de vitesse en fonction de la vitesse de
frottement u, et de la granulométrie du sédiment (Soulsby et Wainwright, 1987). b = w/Ku.
avec w; la vitesse de chute des particules sédimentaires considérées.

117



Modélisation numérique

5.2 Modélisation tridimensionnelle de la circulation

5.2.1 Equations moyennes

Les équations moyennes de conservation des masses d’eau sont exprimées dans un repere
orthonormé cartésien direct (O, x1, x2, x3) d’origine O située au niveau d’eau moyen h avec
I’axe vertical x3 dirigé vers le haut. Moyennant les hypotheses précédentes d’hydrostatic-
ité et les approximations de Boussinesq (1877, 1903), elles s’écrivent sous la forme de

I’équation de continuité

ou ov  Ow
pu— -1
8[131 * 8x2 * 8x3 0 ’ (5 )
des équations du mouvement
ou ou ou ou 1 [/ 0Op
— —fo=—|—=— 2
ot +u8:v1 +U@x2 +w8$3 fo 00 (8:161) + (5:2)
P A 1
al’l i 81’2 2 (9.1'3 Taxg '
ov ov ov ov 1 [/ 0Op
E+Uaxl+vax2+wax3+fu——%(8—372)—1- (53)

D e D (0
axl 2 81’2 22 81’3 TaZL’3 ’

et de I'équilibre hydrostatique auquel se réduit 1’équation de conservation de la quantité
de mouvement selon x5
dp

o, P9 (5.4)

ou (u,v,w) sont les trois composantes du courant dans la colonne d’eau, ¢ est le temps,
f = 2Qsin ¢ est le parametre de Coriolis avec Q = 7,29 x 107° rds™! la fréquence de
rotation de la terre et ¢ la latitude, g est la constante de gravité prise égale & 9,81 ms—2,
p est la pression et vr est la viscosité turbulente verticale. Les composantes horizontales

du tenseur de cisaillement sont définies par

= 2uy ( Ou ) , (5.5)

oy

Tog = 22Uy (8_x2) ) (5-6)
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ou 8@) | 5.7

Ti2 =T =V | 3~ T3
(8$2 8271

ou vy est la viscosité turbulente horizontale.
Dans la pratique, les équations du modele sont exprimées dans un systeme de co-

ordonnées horizontales sphériques (\, ¢). Ce référentiel permet de tenir compte des vari-

ations spatiales du terme de Coriolis. Le passage en coordonnées sphériques s’effectue en

10 o 10
Teosson O 3, par cos ¢ avec R le rayon de la terre. Dans le

)
remplagant - par Reosd 96

contexte de variations spatiales de la bathymétrie et spatio-temporelles de la dénivellation
de la surface libre, la résolution numérique des équations hydrodynamiques est simplifiée
en utilisant le changement de coordonnées sur la verticale o (Phillips, 1957) exprimé par

Nihoul et al. (1986) sous la forme

i’gZLO':L

(5.8)

avec ( la surface libre et L une valeur constante de telle maniere que 3 = L a la surface.
Le changement de coordonnées sur la verticale introduit dans I’expression des équations
un jacobien J = 0z3/0%3 = (( + h)/L constant représentatif du rapport entre 'unité de
longueur verticale physique Axs et 'unité verticale résultant de la nouvelle transformation-
o AZs3. Une nouvelle vitesse verticale Jw normale aux surfaces iso-o est ainsi obtenue avec

. (0%3  0x3 = 03 03
Jw_J((’?t +u8x1+v(%2+w8x3) : (5.9)

5.2.2 Meélange vertical

La viscosité turbulente verticale vy est liée a ’énergie cinétique k et a son taux de
dissipation € par
k‘2
vp = Su— + Vy, (510)
€

2 1

ol v, = 107 m?s™! est la viscosité moléculaire et S, = 0,108 une constante empirique
(Luyten, 1996). De la méme maniere, le coefficient de diffusion turbulente verticale Ar
s’exprime sous la forme 2

Apr = Sb? + Ay, (5.11)

avec A, = 107 m? 57! le coefficient de diffusion moléculaire et S, = 0,177 (Luyten, 1996).
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L’évolution spatio-temporelle de la turbulence est résolue sur la base d'un modele
k —¢e (e.g., Launder et Spalding, 1974; Rodi, 1984) couplant deux équations de transport

scalaire pour ’énergie cinétique turbulente k

10 10 ok 10 ok
k) 4+ =— k—A —-—— k—Ay— 12
J ot a7k + J 0x4 {J (u Haxl)} * J 0xs [J <U H@@)} (5.12)
1oJwk 1 0 vr 1 Ok 5
= B T — v M2 —
J 0i5  JOis Kak )Ja } e

et le taux de dissipation e

10 1 0 Oe 1 0 Oe
- —A —A 1
e —(Je) + T om {J (us Hy )] + = s {J (vs H@m)} (5.13)
10Jws 1 0 vr 1 Oe 5 ) g2
- - v S e M e
7 05, 0% [(a +”) J&%J Ceq i T e

avec Ay le coefficient de diffusion turbulente horizontale, M? le terme de production

d’énergie turbulente par le cisaillement moyen,

1 (Ou? Ov?
M? = = (8—533 + 9%, ) (5.14)

et o, 0., c1. et co. des constantes empiriques définies dans le tableau suivant.

Ok O¢ Cle Coe
10| 1,3 1,44 [ 1,92

Tableau 5.2 — Constantes empiriques du modele k — e.

5.2.3 Meélange horizontal

La viscosité turbulente horizontale v et le coefficient de diffusion turbulente horizon-
tale Ay sont pris proportionnels au pas d’espace et a ’amplitude du tenseur de déforma-

tion des vitesses selon la paramétrisation proposée par Smagorinsky (1963)
Vg = CmoAl'lAl'gDT s (515)
AH = CS()ACClAJZQDT s (516)

ou '\ > ow\> 1/ 0du ov \ 2
. 2 [ du v il T
o DA (m) N (m) . <3$2 i axl) | (5.17)

avec Axy et Axqy les pas d’espace selon les deux directions horizontales. C),o et Cyy sont

respectivement les coefficients de Smagorinsky de diffusion horizontale de I’équation des
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moments et de I’équation de transport scalaire. Etant donné les incertitudes sur leur valeur
numérique, ces deux coefficients sont considérés égaux par défaut (Luyten et al., 1999a).
La valeur commune adoptée varie en fonction des applications du modele (Chapitres 6
et 7). Oey et Chen (1992) utilisent ainsi une valeur de 0,2 afin d’amortir les oscillations

numeériques au cours de leur simulation.

5.2.4 Conditions aux limites
5.2.4.1 Conditions aux limites selon la verticale

En I’absence de vent, les conditions a l'interface air-mer sont

ou
_ -0 1
w=0, (5.19)
ok
_ .2
%, 0, (5.20)
e =30 (5.21)

Iy’
dans lesquelles u = (u,v) est la composante horizontale du courant, Iy = k(H —0H +2osur f)
est la longueur de mélange au-dessus de l'interface air-mer ou H = ( + h est la hauteur
d’eau totale, k = 0,4 est la constante de Karman, 2gs,,s est le parametre de rugosité de
la surface de la mer et gy est une constante admise égale a 53/4 = 0,108%/* ~ 0,188. Les
conditions aux limites relatives a k et € sont obtenues en utilisant I'approximation de la
loi de paroi et en admettant un cisaillement constant et un équilibre entre la production et
la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente. Le vent crée en surface une contrainte de
cisaillement 7, liée a sa vitesse et augmente 1'énergie cinétique turbulente a proximité

de la surface. Les conditions limites deviennent alors pour ces deux quantités

Tsurf ou

= vp— = 5/ , 5.22
O vr O%s b uie|use ( )
uzsurf
k= TR (5.23)
€o

avec Ujg le vecteur vitesse du vent a la hauteur de référence de 10 m au-dessus de la
surface de l'eau, U, la vitesse de frottement en surface, p, = 1,2 kg m~2 la masse
volumique de Pair et C5"/ le coefficient de frottement en surface déterminé en fonction

de l'intensité de la vitesse du vent a partir de différentes formulations empiriques telles
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que celles proposées par Charnock (1955), Smith et Banke (1975), Large et Pond (1981),
ou Geernaert et al. (1986). La formulation de Geernaert et al. (1986) est retenue pour nos
applications :

C3rl = 1073(0,43 + 0,097 ugo|) (5.24)

Les conditions au fond s’expriment sous la forme

Th ou
; — VTa_i.?) o C%|ub|ub ) (525)
w=0, (5.26)
2
Uy
€
e =320 (5.28)
2

avec ly = k(0 H + zp), de la méme maniere que pour les conditions en surface, la longueur
de mélange a proximité du fond et z; le parametre de rugosité du fond. Les approxima-
tions effectuées en surface sur les parametres turbulents sont reprises au fond. 7, est le
cisaillement pres du fond, u,, la vitesse de frottement pres du fond, u, la composante
horizontale de la vitesse calculée a la hauteur z, au-dessus du fond et C% le coefficient de

frottement de fond qui s’exprime sous la forme

0,16

C) = Max | ———
[0 (25/20)]

02,5 x 1073 . (5.29)

Cette expression se retrouve rapidement en utilisant I’hypothese d’un cisaillement con-
stant pres du fond (approximation logarithmique des vitesses) et en considérant la vitesse
nulle a la hauteur z; au-dessus du fond. Le calcul de 2y est développé Section 5.6. Con-
formément aux travaux de Blumberg et Mellor (1987), une valeur minimale de 0,0025 est
imposée sur le coefficient de frottement lorsque la résolution verticale pres du fond est

insuffisante ou que les effets du parametre de rugosité zy ne sont pas représentés.

5.2.4.2 Conditions aux limites latérales

Les cotes sont considérées comme des murs imperméables. Une condition de glissement

est appliquée sur les courants. Les flux advectifs et diffusifs sont fixés a zéro.

Aux limites ouvertes, les conditions limites du code ont été modifiées. Les vitesses
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tridimensionnelles normales a la frontiére résultent ainsi d’une condition de radiation

analogue a celle proposée par Blumberg et Mellor (1987)
P!+ ;L =0, (5.30)

avec ®° la composante de la vitesse normale & la frontiere ouverte, ®; = u pour les fron-

tieres Ouest et Est, ®; = v pour les frontieres Nord et Sud, (.), = % ou z est la direction

normale & cette frontiere, (.); = % ou t est le temps et C; = /1073gH. Le signe de ce
terme varie en fonction de la frontiere considérée. Il est positif pour les frontieres Ouest

et Sud, et négatif pour les frontieres Est et Nord.

Le traitement des vitesses moyennées sur la verticale fait I’objet de conditions limites
spécifiques qui dépendent du type de forcage appliqué. Dans le cas ou la surface libre est
la seule variable imposée, une condition similaire a celle proposée par Blumberg et Kantha

(1985) est utilisée sur les composantes normales a la frontiere

: e_ [99¢
B+ Co®% = [ 7 57 (5.31)

avec ¢ la composante de la vitesse moyenne normale & la frontiere ouverte, ®, = U pour
les frontieres Ouest et Est, ®. = V pour les frontieres Nord et Sud, et Cy = +/¢gH. Le signe
de ce dernier terme varie de la méme maniere que celui de C; pour les vitesses imposées
dans la colonne d’eau. Le parametre de relaxation dépend ici de I’évolution temporelle
de la surface libre ¢ aux limites ouvertes. Dans le cas ou les courants et la surface libre
sont connus a la frontiere ouverte, on utilise un schéma itératif qui réduit les réflections

de 'onde de marée a I’entrée du domaine de calcul (Flather, 1976)
C
=By = £ (=G (5:32)

ou g et (y sont respectivement les courants moyens perpendiculaires a la frontiere ouverte

et la surface libre en condition limite.

Le forcage des composantes tangentielles aux frontieres ouvertes présentent peu de
différences entre une condition de type Neumann ou Dirichlet. On choisit de fixer par
défaut la valeur de ces composantes a zéro pour les vitesses. Une condition de flux nul est

imposée pour les quantités scalaires aux frontieres ouvertes.
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5.2.5 Conditions initiales

A T'état initial, le repos et des distributions de CSS uniformément nulles sont imposés.
La température et la salinité sont considérées uniformes sur le domaine et constantes dans

le temps, respectivement égales a T'= 10 °C et S = 35 psu (Section 5.1).

5.2.6 Résolution numérique

Les équations sont résolues par la technique de séparation des modes (“mode-splitting”)
proposée par Simons (1974) et utilisée couramment par Madela et Piacsek (1977), Blum-
berg et Mellor (1980), Sheng (1983), Hess (1985a) et Blumberg et Mellor (1987) depuis
lors, ou I’évolution temporelle des mouvements selon la verticale est considérée plus lente
que celles intervenant en surface. En conséquence, on résout I’équation de continuité et
les équations des moments intégrées sur la verticale sur M, pas de temps Atyp, au cours
du mode externe ou mode barotrope, et les équations du mouvement selon les trois di-
mensions spatiales sur un pas de temps plus lache Atzp = M;Atyp, au cours du mode
interne ou mode barocline. Le mode barotrope fournit, par la résolution de 1’équation de
continuité intégrée sur la verticale, la surface libre au mode barocline. Le mode barocline
fournit en retour au mode barotrope le cisaillement pres du fond déduit de la résolution
tridimensionnelle des courants, et les termes non-linéaires obtenus par intégration selon
la verticale de la viscosité et du coefficient de diffusion, et des termes d’advection et de
diffusion verticales. La séparation des modes est complétée par un schéma de prédiction-
correction (“prédictor-corrector”) de manieére a ce que les courants intégrés sur la verticale
aient les memes valeurs en sortie des modes internes et externes. Les concentrations de
sédiment en suspension, de méme que la température et la salinité lorsqu’elles sont ré-
solues, sont advectées par une vitesse “filtrée” dont la moyenne selon la verticale est égale

a la moyenne temporelle des courants au cours du mode barotrope (Deleersnijder, 1993).

La discrétisation des équations des modes barotrope et barocline s’effectue horizon-
talement sur une grille Arakawa de type C (Mesinger et Arakawa, 1976) et verticalement
sur une grille en coordonnées o (Section 5.2.1). La localisation des différentes variables est
précisée sur la Figure 5.2. Les quantités scalaires telles que la surface libre ou la hauteur
d’eau pour le mode externe et la CSS de chaque classe sédimentaire ou par extension
la température et la salinité pour le mode interne sont calculées au centre de chaque
grille. Les quantités turbulentes telles que I'énergie cinétique, le taux de dissipation, la

viscosité verticale ou le coefficient de diffusion verticale sont calculées aux bords inférieurs
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et supérieurs de chaque grille verticale. Les composantes des vitesses locales et moyennes
sont estimées sur les faces des cellules (Figure 5.2). Dans la pratique, le pas d’espace hor-
izontal est constant Ax; = Axs et la coordonnée verticale est répartie en N, niveaux o

uniformes de maniere a ce que L = N, (Equation 5.8).

Afin de représenter correctement les échanges sédimentaires a proximité du fond et
de calculer précisément le flux de dépdt (Section 5.5.2.2), il est important de disposer
d’une résolution verticale fine a proximité du fond. Johns et al. (1983) définissent ainsi
une transformation de coordonnées conduisant a un repere, dans lequel un espacement
vertical constant des niveaux correspond a un espacement resserré pres du fond dans
le repere cartésien. Cette transformation a notamment été utilisée par Marsaleix et al.
(1998) dans le Golfe du Lion (France) et Lou et Ridd (1997) dans la Baie de Cleveland

(Australie). La nouvelle coordonnée ¢ est reliée a o par
o+ 0y =ogexp [¥(§)] (5.33)

ol oy est une constante prise égale a 0,73 ici, et

W(E) = - %(1 ~00)E (5.34)

avec
~ 2In(141/00)

&n T o0

(5.35)

L’adoption d’un tel maillage dégrade sensiblement la résolution verticale dans la couche
limite externe par rapport a un maillage ¢ uniforme pour une amélioration modérée de la
résolution dans la couche limite de fond. La Figure 5.3 compare les résolutions verticales
obtenues pour une profondeur de 12 m a partir de 14 niveaux o répartis uniformément
selon la verticale et 14 niveaux £ espacés uniformément dans le repere de Johns et al.
(1983). Au fond, la résolution verticale atteint 0,73 m pour le maillage de Johns et al.
(1983) contre 0,92 m pour le maillage o uniforme. La méthode originale proposée ici
consiste a compléter le maillage tridimensionnel par un sous-maillage en coordonnées o
dans la demi-cellule verticale de fond, a imposer analytiquement des profils verticaux log-
arithmiques de courants et linéaires de viscosités sur ce sous-maillage et a effectuer la
résolution des équations de transport sédimentaire sur le nouveau maillage comprenant le
maillage de calcul tridimensionnel et le sous-maillage (Figure 5.4). L utilisation de profils

analytiques pres du fond est justifiée par 'approximation d’un cisaillement constant au
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voisinage du fond en adéquation avec la formulation quadratique 5.29. Cette méthode
permet d’économiser les temps de calcul hydrodynamiques a proximité du fond. Elle ne
nécessite pas de modifications importantes dans la structure du code 3D et permet d’at-
teindre une plus grande résolution pres du fond tout en conservant un maillage uniforme
dans la couche limite externe. La Figure 5.3 présente la résolution verticale pour une pro-
fondeur de 12 m, un maillage 3D de 10 niveaux et un sous-maillage comprenant 4 cellules.
Au fond, la résolution verticale passe ainsi a 15 cm. L’utilisation de ce sous-maillage pour

le calcul des flux sédimentaires est développée plus précisément a la Section 5.5.2.4.

L’advection des moments et des quantités scalaires est résolue a ’aide d’un schéma de
type “upwind”. Bien qu’au premier ordre, ce schéma a 'avantage de préserver la monotic-
ité des variables et d’économiser les temps de calcul. L’utilisation, dans nos applications,
de schémas plus complexes et deux fois plus longs en temps de calcul, de type TVD
(“Total Variation Diminishing”) n’a pas montré de différences appréciables. Les termes
d’advection et de diffusion horizontales sont évalués explicitement. A I'inverse, les termes
d’advection verticale sont évalués de maniere semi-implicite et les termes de diffusion ver-
ticale implicitement. Au fond, le flux érosif est approché explicitement contrairement au

terme de dépot qui est calculé de maniere implicite.

Le pas de temps barotrope est choisi de maniere a satisfaire au critere “Courant-

Friedrich-Lévy” exprimé par Deleersnijder et al. (1997) sous la forme

A .
AtQD < hmzn

in_ 5.36
N 2V ghmam 7 ( )

dans lequel Ah,,;, est la résolution horizontale minimale et h,,,, est la profondeur d’eau
maximale. Une condition supplémentaire est également imposée par la rotation de la terre

(Blumberg et Mellor, 1987)
1 1

Atyp < 7 = W . (5.37)

Ce critere reste généralement moins restrictif que la condition 5.36, méme aux latitudes
les plus élevées (Blumberg et Mellor, 1987). Le critere CFL est également applicable au
mode barocline. Cependant, un critere plus restrictif est imposé sur le pas de temps Atsp

au niveau des termes d’advection horizontale évalués explicitement (e.g., Hirsch, 1988)

(uAth ’UAth) S 1 (538)

Al’l ' A$2
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Figure 5.2 — Position des variables sur une grille Arakawa de type C (d’apres Luyten et al.,
1999a). Les indices 4, j et k indiquent respectivement la position de la cellule de calcul le long
de la longitude, de la latitude et de la verticale. La variable ¢ se réfere aux différentes
quantités scalaires non-turbulentes calculées au centre de la grille (concentration de sédiment
en suspension, température, salinité).
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G uniforme Johns et al. (1983) résolution retenue

12

11

profondeur

Figure 5.3 — Résolutions verticales obtenues a partir d'un maillage en coordonnées o uniforme,
du maillage proposé par Johns et al. (1983) et de celui intégrant un sous-maillage dans la
demi-cellule de fond, pour 14 niveaux verticaux dans chaque cas.
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Figure 5.4 — Description schématique de la méthode de résolution du flux de dépdt pres du
fond.
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5.3 Modélisation de la houle

Différents modeles de propagation de la houle a phase moyennée ont été appliqués sur
le domaine maritime de la Manche, le plus souvent a partir d’'une série de trois grilles
emboitées, la premiere globale avec une résolution spatiale comprise entre 0,5 et 1,25°, la
deuxieme couvrant le plateau continental Européen avec une résolution atteignant 0,25°
et la troisieme centrée sur les zones cotieres d’intérét avec une résolution spatiale de
0,1° (Tableau 5.3). Les modeles utilisés se distinguent selon qu’ils soient de seconde ou

troisieme génération.

L’UK Meteorological Office (UKMO) et Météo-France utilisent tous deux un mod-
ele de seconde génération (e.g., Bidlot et Holt, 1999; Monbaliu, 2003). Le systéeme de
prévision de I'état de mer, VAG, développé par la division marine et océanographie de
Météo-France est ainsi opérationnel depuis 1988 sur 1’Atlantique Nord et depuis 2001 sur

le domaine cotier francais (Météo-France, 2003).

Les autres applications effectuées en Manche concernent les modeles de troisieme généra-
tion qui n’imposent aucune hypotheése préliminaire sur la forme du spectre de 'énergie
de la houle. Un premier exemple est celui du modele WAM (“WAve prediction Model”)
(WAMDI group, 1988; Komen et al., 1994) développé sous la conduite de Klaus Has-
selmann du Max Planck Institut fiir Meteorologie (Hambourg, Allemagne). 11 est utilisé
depuis 1992 par le Centre Européen de Prévision Météorologique & Moyen Terme (CEP-
MMT), et une série de grilles emboitées de 36, 12 et 2,4 km ont été mises en place sur le
plateau continental Est Atlantique par le “Proudman Oceanographic Laboratory” (POL)
en lien avec 'UKMO (Prandle et al., 2000) (Figure 5.5). D’autres exemples de modeles
de troisieme génération sont les codes WaveWatch 111 (WW3) développé par ’équipe de
Tolman (Tolman, 2002), TOMAWAC (“TELEMAC-based Operational Model Address-
ing Wave Action Computation”) mis au point depuis 1995 a la Division R&D d’EDF par
Michel Benoit et Frédéric Marcos (Benoit et al., 1996; Benoit, 2003) et SWAN développé a
I"Université de Delft (Booij et al., 1999; Ris et al., 1999). Le modele WaveWatch 11, opéra-
tionnel au NOAA/NCEP (“National Oceanic and Atmospheric Administration / National
Centers for Environmental Prediction”) a ainsi été modifié au SHOM afin d’améliorer la
représentation de la croissance des vagues (Ardhuin et al., 2006), en suivant les paramé-
trages utilisés au CEPMMT. Dans le cadre de la création du programme d’océanographie

cotiere opérationnelle PREVIMER, il est couplé au code SWAN, en Mer d’Iroise, au
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niveau de trois zones gigognes de 300 m de résolution spatiale (Figure 5.6). Le mod-
ele TOMAWAC est, quant a lui, utilisé, dans le cadre du projet commun Météo-France,
CETMEF et EDF-LNHE, a la constitution d’un atlas numérique d’états de mer le long des
cotes frangaises (e.g, Benoit et Lafon, 2004). Deux maillages emboités de type « éléments
finis » sont mis en oeuvre : le premier dit « océanique » sur la partie Nord de ’Océan
Atlantique avec une résolution de 1° au large et 20 km le long des cotes (Figure 5.7), le
second dit « cotier » a la limite du plateau continental avec une résolution de quelques
kilometres pres des cotes frangaises (Figure 5.8). Les prévisions sont réalisées sur les 25

dernieres années. Des détails supplémentaires sur les différents modeles de propagation

sont disponibles en Annexe dans le Tableau B.2

Les simulations entreprises ici se situent a 1’échelle des deux sites-ateliers retenus. Les
modeles TOMAWAC et SWAN sont généralement préconisés pour ce type d’application
car permettant un raffinement de la grille de calcul aux abords des zones cotieres par
I'utilisation d’un maillage adaptatif (e.g., Benoit, 2003) ou de schémas de discrétisation
implicite robuste (e.g. SWAN Team, 2007). Le choix s’est ici porté sur le modele de

troisieme génération SWAN.

Organisme Modele Résolution spatiale des grilles de calcul
Mondial Plateau continental Cotier

UKMO UK Waters model | A, =1,25° A, =0,4°

A, =0,833° A, =0,25°
Météo-France VAG 1° 0,25° 0,1°

CEPMMT, POL WAM 0,5° 0,25°
NOAA/NCEP, SHOM WaveWatch III 1° 0,5° 0,1°
EDF-LNHE TOMAWAC de 1°a 0,18° de 0,18° a 0,02°

Tableau 5.3 — Caractéristiques des différents systemes de prévision de I’état de la mer sur le
plateau continental Est Atlantique.
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Figure 5.5 — Emprises de WAM sur le plateau
continental Est-Atlantique
(Prandle et al., 2000).
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Figure 5.7 — Emprise et maillage du modele
TOMAWAC d’états de mer océanique
(Benoit, 2006).
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Figure 5.6 — Zones pour les prévisions de houle
du SHOM par WW3 en Manche et
emboitement des modeles WW3-SWAN en Mer
d’Troise.
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5.3.1 Equations générales du modele SWAN

SWAN calcule I’évolution des vagues a proximité des zones cotieres en fonction des
cinq variables (04,0, x1,22,t) qui sont respectivement les variables d’espace (z1,x2), de
temps t, la pulsation intrinseque des vagues o, et leur direction de propagation 6. La
pulsation intrinseque integre le décalage Doppler induit par un courant horizontal U

supposé uniforme sur la verticale
0w =w — ky.U (5.39)

avec w la pulsation des vagues et ky, le vecteur nombre d’onde des vagues défini a par-

tir de la relation de dispersion des ondes de surface libre modifiée en présence d’un courant.

L’état de mer est représenté a partir d’une fonction continue décrivant la répartition de
I’énergie a la fois sur les fréquences et sur les directions de propagation dans un intervalle
de longueur 2IT : la densité spectro-angulaire d’énergie des vagues F,,. Les principaux

parametres dérivés sont la hauteur significative spectrale de houle

211 00
oo = 4\/ / / Fu (0, 0)doudd (5.40)
0 0

A% B0, 0)do,dd )
021'1 fooo Ey(0y,0)do,,dd

et la période

Thor = 211 ( (5.41)

La densité spectro-angulaire de variance correspond au rapport entre la densité spectro-
angulaire d’énergie et la pulsation des vagues : N, = E,/o,. Du fait des échanges
d’énergie, la quantité F, évolue au cours de la propagation de la houle dans un mi-
lieu inhomogene alors que la densité d’action se conserve (Bretherton et Garrett, 1969;
Whitham, 1974). L’évolution des densités spectro-angulaires est décrite par une équation
d’advection-diffusion pour chaque composante du spectre (e.g., Mei, 1983; Komen et al.,
1994) :

ON,, 0 0 Stot

ot +VX'[(Cg+U)Nw]+E(CUwNw)+%(Cer): T :

(5.42)

L’équation 5.42 peut étre résolue en coordonnées cartésiennes ou sphériques. Dans le
cadre de nos applications, la résolution est effectuée en coordonnées sphériques. Son ex-
pression dans ce systéme de coordonnées est détaillée dans le rapport technique de SWAN

(SWAN Team, 2007).
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Le premier terme a gauche décrit I'évolution temporelle de la houle au point de cal-
cul. Le deuxieme terme définit la propagation de ’énergie dans le plan horizontal a la
vitesse de groupe ¢, = 0o,,/0k,. Le troisieme terme rend compte des changements de
la fréquence intrinseque par les variations de bathymétrie et du courant moyen au cours
de la propagation de la houle. Enfin, le quatrieme terme représente les phénomenes de
réfraction par la bathymétrie et le courant. Les quantités c,, et cp sont les vitesses de

propagation dans I'espace (0, 0) (Leblond et Mysak, 1978; Tolman, 1990)

do, |OH ou
= 2 |—4UVH| —cky.— 4
Cow = PH {815 UV } kv g (5:43)
1 o, OH ou
Cp = _E |:8_H%+ w%] ) (5.44)

avec s et m les coordonnées spatiales définies respectivement selon la direction de propa-

gation de la houle et selon sa direction normale.

Le terme de droite contient I’ensemble des termes sources et puits de I'équation qui
représentent les processus physiques de génération, de dissipation, d’interactions non-

linéaires entre les vagues ou de redistribution de I’énergie des vagues

Stot - Sm + ch + Snl4 + Sbot + Snl3 + Sbrk . (545)

Au large, les termes prépondérants sont S, le terme de transfert d’énergie du vent aux
vagues, Sy. le terme de dissipation par moutonnement et S,;4 le terme d’interaction non-
linéaire entre les quadruplets de fréquence. Cette hiérarchie est modifiée a ’approche des
zones cotieres ou la propagation de la houle subit I'influence de Sy le terme de friction de
fond, S,,;3 le terme d’interaction non-linéaire entre les triplets de fréquence et Sy, le terme
de dissipation par déferlement. Les expressions des termes de génération des vagues par
le vent et de dissipation par moutonnement discutées au cours de nos applications sont
présentées dans la section suivante. De méme, des modifications sont apportées au terme
de dissipation par frottement sur le fond et sont également précisées. Les formulations des
autres termes sources et puits de I’équation d’advection-diffusion 5.42 sont détaillées par

Booij et al. (2004).
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5.3.2 Expression des termes sources et puits
5.3.2.1 Génération par le vent

La génération des vagues par le vent est incorporée a partir de deux mécanismes. Le
premier est celui de la résonnance stochastique proposée par Phillips (1957). Lorsque les
variations de pression a la surface sont en phase avec celles de la pente des vagues, le
transfert d’énergie aux vagues est possible. Le deuxieme mécanisme, introduit par Miles
(1957), prend en compte les modifications du champ de vent au voisinage de la surface.
La théorie de Phillips (1957) permet de modéliser le début de la croissance linéaire de
I’énergie des vagues sous l'effet du vent. Le mécanisme de rétroaction sur le vent décrit
par Miles (1957) est le processus majoritaire au cours de la génération des vagues. Ces

deux mécanismes se retrouvent dans ’expression du terme de génération par le vent
Sin(0w,0) = A+ BE,(04,0) , (5.46)

ou la formulation du terme d’évolution linéaire A dérive de celle proposée par Cava-
leri et Malanotte-Rizzoli (1981) et celle du terme d’évolution exponentielle BE,, (o, 0)
peut s’exprimer, dans SWAN, selon Komen et al. (1984) ou Janssen (1989, 1991a). La pre-
miere expression, celle de Komen et al. (1984), utilisée dans WAM Cycle 3 (WAMDI group,
1988) est retenue.

5.3.2.2 Dissipation par moutonnement

La dissipation de I’énergie des vagues par moutonnement est formulée par le modele
de Hasselmann (1974) exprimé en terme de nombre d’onde par le WAMDI group (1988)

afin d’étre applicable en faible profondeur :

K
Sue =~ 7" Eu(0.6) (5.47)

w

ol Gy, et k, sont calculés par intégration de la densité spectro-angulaire d’énergie de la

houle

1

211 o) 1 -
= (E;Og / / —Ew(aw,e)dawde) : (5.48)
0 0 Ow

~ 211 [e’s) 1 -2
k, = Eol/ / ——F (04,0 dawd0> , 5.49
( o [ [ e (5.49)
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21T 00
EtOt = / / Ew(o'w, 0>d0wd0 . (550)
0 0

L’expression de I" résulte, quant a elle, des travaux de Janssen (1991a,b) et Giinther et

al. (1992) :
r—Cy, ((1 _5)+ 5’?-”) (i>p (5.51)

k., Spm
avec § = %w\/Etot et Spyr = /3,02 x 1073, Cy, 0 et p sont des coefficients de cali-
bration. Afin de rester compatible avec la paramétrisation du terme de génération par

le vent présentée a la Section précédente, nous utilisons les coefficients proposés par

Komen et al. (1984) : Cgs = 2,36 x 107>, § =0 et p = 4.

5.3.2.3 Dissipation par frottement sur le fond

La dissipation par frottement sur le fond est I’'une des sources potentielles d’atténuation
significative des vagues, en particulier dans des régions sableuses ou les vitesses orbitales
sont susceptibles de générer des transports sédimentaires importants et de former des rides
(e.g., Shemdin et al., 1978; Bertotti et Cavaleri, 1994; Ardhuin et al., 2001). Il s’exprime
sous la forme (Weber, 1991a,b; SWAN Team, 2007)

0.2

Spot (0w, 0) = —Cbottomme (0w, 0) (5.52)
avec Cyortom un coefficient représentant le frottement de fond et modulant la dissipation
des vagues par rapport au spectre de variance de la vitesse orbitale pres du fond. Depuis
les premiers travaux de Putman et Johnson (1949), de nombreux modeles ont été pro-
posés pour calculer ce coefficient de frottement. La paramétrisation empirique dite de
“JONSWAP” (“Joint North Sea WAve Project”) (Hasselmann et al., 1973) propose ainsi
d’utiliser un coefficient constant : Cyostom = 0,038 m? s~ pour Hasselmann et al. (1973),
Chottom = 0,067 m?s™ pour Bouws et Komen (1983). Cette paramétrisation, largement
utilisée en ingénierie cotiere, donne, en moyenne, de bons résultats. Cependant, elle sous-
estime la dissipation de la houle dans les zones de formation des rides (e.g; Ardhuin et al.,

2001, 2003b). Hasselmann et Collins (1968) et Collins (1972) consideérent alors un coeffi-

cient de frottement de fond proportionnel a la vitesse orbitale ., :

Cbottom - Cfgurms (553)
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avec Cy = 0,015

211 o0 0.2
et uzms = / / Z—wEw (O'w, 6) dawdé’ . (554)
o Jo sinh“(k,H)

Plus complexe, le modele de Madsen et al. (1990) integre Ueffet du coefficient de frot-

tement du a la houle f,,

C’bottom = fw%urms (555)

fw étant calculé par la formulation de Jonsson (1966) & partir d’une rugosité fixe indépen-
dante des forcages exercés par la houle sur le fond. Afin d’intégrer I'effet d’une rugosité
variable liée a la présence des rides sableuses formée par la houle, Graber et Madsen (1988),
Tolman (1994) ou plus récemment Ardhuin et al. (2003a) reprennent cette formulation
du coefficient de frottement en association avec un prédicteur de rugosité qui détermine
le parametre de Nikuradse ky en fonction du spectre des vagues, de la profondeur et de
la nature des sédiments, le fait que I’on puisse utiliser une seule valeur de la rugosité pour
I'ensemble du spectre ayant été validé par Mathisen et Madsen (1999). Les développe-
ments entrepris sur le code SWAN ont consisté a intégrer ce modele au calcul du terme
de dissipation par frottement sur le fond. Le prédicteur de rugosité reprend celui utilisé
par Tolman (1994) et Ardhuin et al. (2003a) sur la base des travaux de Madsen et al.
(1990) et Wilson (1989). Il est présenté en détail a la Section 5.6.2. Le modele de couche
limite qui permet de calculer la dissipation associée a cette nouvelle rugosité est celui de

Grant et Madsen (1979) ou

0,08
 Ker?(2y/ap) + Kei*(2\/ag)

fuw (5.56)

avec (Ker, Kei) les fonctions de Kelvin d’ordre 0,

B 1 kn
21,26/ o Qbrms

Qo (5.57)

et aprms st 'excursion de la houle pres du fond,

21T 0 1
S By (0u.0)do,d6 . 5.58
@, /0 /0 sinh2 (ko H) (00, 0) do (5.58)
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5.3.3 Résolution numérique

A Téchelle des zones cotieres, 1'utilisation d’'un schéma implicite au premier ordre de
type “upwind” permet d’atteindre une précision suffisante dans ’approche des termes de
propagation spatiale tout en assurant la stabilité des calculs numériques avec des pas
de temps importants (Holthuijsen et al., 1989). Le schéma implicite “Backward Space,
Backward Time” (BSBT), recommandé pour des applications de type stationnaire et non-

stationnaire a des échelles cotieres (Booij et al., 2004), est ainsi utilisé.

Les dicrétisations en fréquences et directions nécessitent cependant des schémas im-
plicites plus précis (de type centré au second-ordre) (Booij et al., 2004). Les troisieme
et quatrieme termes de I’équation 5.42 sont alors approchés a 'aide d’un schéma mixte
de type “upwind” implicite/centré au second ordre. Le caractére “upwind” ou centré est
déterminé a I’aide de deux coefficients de pondération (un pour chaque espace : direction-
nel et fréquentiel) selon que 1'on privilégie la stabilité (schéma implicite de type “upwind”)
ou la précision (schéma de type centré au second ordre) des calculs numériques. Dans le

cadre de nos applications, ces coeflicients sont fixés a leur valeur médiane.
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5.4 Interaction houle-courant en couche limite de fond

5.4.1 Généralités

Le plateau continental interne subit I'influence d’un large spectre de houle allant de la
mer de vent aux houles générées au large (Madsen et al., 1976; Grant et Madsen, 1986). Ce
domaine s’étend a I’ensemble du plateau continental en condition de tempeéte. La couche
limite de houle imbriquée dans la couche limite externe développée par le courant de
marée, a une épaisseur de 3 a 5 cm pour des vagues moyennes, et atteint 10 a 30 cm en
condition de tempéte (Grant et Madsen, 1986). Au voisinage du fond, le cisaillement et
I’énergie cinétique turbulente résultent ainsi de I'interaction entre la houle et le courant.
Une compréhension détaillée de ces processus d’interaction houle-courant en couche limite

de fond est d’'un intérét majeur en dynamique sédimentaire.

Largement reconnu par la communauté scientifique, le phénomene d’interaction houle-
courant est documenté en conséquence (e.g., Owen et Thorn, 1978; Grass, 1981; Dyer,
1986). Sous l'action d’une houle superposée a un courant, la structure verticale de la tur-
bulence est modifiée au voisinage de la couche limite de fond. Cette modification se traduit
par une augmentation de la viscosité verticale et du coefficient de diffusion verticale as-
sociée a une réduction des vitesses pres du fond et une augmentation de la contrainte de
cisaillement totale due a la houle et au courant. Le calcul de la contrainte de cisaillement
differe quant a lui d’une simple combinaison des forgages de houle et de marée (Figure
5.9), mais doit tenir compte des non-linéarités en couches limites de fond induites par la
houle et le courant. Ainsi, le courant de marée est réduit par Ueffet du frottement appar-
ent percu au-dela de la couche limite de houle. De méme, le courant de marée modifie
la contrainte de cisaillement due a la houle et 1’épaisseur de la couche limite de houle.
La complexité de ces phénomenes est accrue par 'existence d’une couche de sédiment en

mouvement au-dessus du fond (Grant et Madsen, 1979).

On doit le premier traitement numérique de l'interaction houle-courant a Kajuira (1968)
et Lundgren (1972), mais dans un cas simplifié ignorant la non-linéarité de ces processus. 11
faut attendre les travaux de Grant (1977), Smith et Mc Lean (1977), Bakker et Van Boorn
(1978), Grant et Madsen (1979) et Christoffersen (1982) pour décrire numériquement les
interactions non-linéaires entre les couches limites de houle et de courant. De nombreux

modeles numériques ont été développés depuis lors (e.g., Myrhaug, 1984 ; Christoffersen et
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Jonsson, 1985 ; Myrhaug et Slaattelid, 1989 ; You et al., 1991). Une revue de ces modeles
a 6té établie par Fredsge et Deigaard (1992), Nielsen (1992), Simons et al. (1995), Soulsby
(1997) et Holmedal (2002). Ces modeles se distinguent principalement par le traitement
de la structure verticale de la viscosité turbulente. Les modeles les plus simples, a 0 équa-
tion, imposent analytiquement le profil de viscosité dans et a l'extérieur de la couche
limite de houle en la considérant généralement indépendante du temps sur la période de
la houle a I'exception de Trowbridge et Madsen (1984a,b) et Davies (1986). De nombreux
profils de viscosité sont proposés dans la littérature (Figure 5.10). La distinction s’opére
principalement au sommet de la couche limite de houle entre les profils continus (e.g.,
Smith et Mc Lean, 1977; Brevik et Aas, 1980; Myrhaug, 1982, 1984; Wikramanayake,
1993) et les profils discontinus (e.g., Grant et Madsen, 1979; Christoffersen et Jonsson,
1985). Une approche plus évoluée consiste a calculer la structure spatio-temporelle de la
turbulence a 'aide de une ou deux variables de la turbulence telles que 1’énergie ciné-
tique, le taux de dissipation ou le produit par une longueur de mélange (e.g., Sheng,
1983, 1984; Hagatun et Eidsvik, 1986; Tanaka, 1986; Justesen, 1987; Davies et al., 1988;
Huynh-Thanh et Temperville, 1991).

Dans le contexte de la modélisation 3D, I'utilisation de modeles a 0 équation s’impose
pour prendre en compte les modifications induites par la houle sur le profil de viscosité
turbulente verticale (e.g., Lou et Ridd, 1997; Lou et Schwab, 2000) principalement en
raison de 'augmentation des temps de calcul. Dans ce cas, la résolution de la fermeture
turbulente dans le modele 3D est inchangée et ’effet de 'interaction houle-courant sur le
coefficient de diffusion verticale est obtenu a partir de la somme des carrés des coefficients
de diffusion verticale dus respectivement au courant et & la houle, soit A2, = A2 + A?
(Van Rijn, 1989; Rakha et al., 1997), cette approche revenant a sommer les énergies ciné-
tiques turbulentes de la houle et du courant. Cependant, dans la plupart des cas, les
modifications du profil vertical de viscosité turbulente sont négligées dans les modeles de
circulation 3D et la prise en compte du phénomene d’interaction houle-courant en couche
limite benthique se limite au calcul de la vitesse de frottement totale exercée pres du fond
Usew, €t du frottement induit par la couche limite de houle et ressenti par le courant sous

la dénomination de frottement apparent.

On distingue deux catégories de modeles pour le calcul de la vitesse de frottement
totale ., dans les modeles de circulation 3D. La premiere catégorie est celle des modeles

analytiques de type Grant et Madsen (1979) tels que le modele de Signell et al. (1990)
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proposé par défaut dans COHERENS. La contrainte de cisaillement totale y est obtenue

comme la somme vectorielle des contraintes de cisaillement dues a la houle et au courant
2

*CW

dans une situation de colinéarité : u?,, = u?, + u?,. La deuxiéme catégorie est celle des
modeles d’abaques tels que celui construit par Soulsby et al. (1993) pour se rapprocher des
prédictions d'une série de 8 modeles unidimensionnels verticaux a haute résolution spatiale
intercomparés dans le cadre du programme MAST 2-G8 (Figure 5.11). Le calcul des inter-
actions entre les couches limites de houle et de courant, principalement au niveau de leurs
contraintes de cisaillement respectives, nécessite par ailleurs l'utilisation de traitements
numeériques adaptés variant en complexité suivant la prise en compte des dépendances
entre les différentes contraintes de cisaillement (u?,, u?, et u2,,) (e.g., Larsen et al., 1981;

*wW *CW

Shi et al., 1985; Lou et Ridd, 1997; Lou et Schwab, 2000; Zhang et al., 2004).

L’approche théorique retenue ici consiste a imposer, d'une part, les modifications sur
le profil vertical de viscosité et le coefficient de diffusion turbulents au niveau du sous-
maillage incorporé dans la demi-maille de fond (Section 5.2.6) avec les conséquences que
nous verrons sur les flux verticaux turbulents calculés numériquement (Sections 5.5.2.4
et 6.1.2.2), et a reprendre, d’autre part, la méthode de calcul de la vitesse de cisaille-
ment totale .., proposée dans COHERENS (Luyten et al., 1999a) a partir d’'un modele
analytique de type Grant et Madsen (1979) intégrant une formulation généralisée de la

contrainte de cisaillement due a la houle.
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|
+

@ ®

Figure 5.9 — Représentation schématique du phénomene d’interaction non-linéaire entre les
contraintes de cisaillement dues au courant 7. et a la houle 7, (Soulsby et al., 1993). 7, et
Tmaz SONt respectivement les contraintes de cisaillement moyenne et maximale au cours d’un
cycle de houle.

Kajuira (1968) Lundgren (1972) Smith (1977)

B v

Grant & Madsen (1979) Brevik (1981) Myrhaug (1982}

Z z
Bw |- Vr Sw| Vr
Myrhaug (1984 ) Christoffersen & Jonsson | Christoffersen & Jonsson
(1985) Model 1 (1985) Model 11

Figure 5.10 — Exemples de profils verticaux de viscosité turbulente indépendants du temps sur
la période de la houle, en interaction houle-courant (Fredsge et Deigaard, 1992, d’apres
Justesen, 1988).
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Huynh—Thanh and Temperville
Myrhaug and Slaattelid
Christoffersen and Jonsson
Davies, Soulsby and King
Without
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%
< 2 ; Grant and Madsen
E \ Myrhaug and Slaattelid
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> Van Kesteren and Bakker
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Wave X = 1o/(Te+T Current
BTl alone

alone

1c = bed shear stress due to current alone
Ty = amplitude of bed shear stress due to waves alone

Figure 5.11 — Comparaison de la contrainte de cisaillement moyenne 7,,, et de la contrainte de
cisaillement maximale 7,4, obtenues a partir de 8 modeles différents d’interaction
houle-courant (Soulsby et al., 1993).
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5.4.2 Approche retenue

Parmi les modeles a 0 équation, nous retenons trois profils analytiques de la viscosité
verticale turbulente (Figure 5.12). Le premier est le modele de viscosité turbulente con-
tinue proposé par Smith (1977) et modifié de maniere a avoir une épaisseur de couche
limite de houle égale a celle proposée par Grant et Madsen (1979), 6, = 2k| e |/w (Cha-
palain et al., en cours). La continuité imposée entre les couches limites de houle et de

courant induit une surestimation de la viscosité verticale dans la couche limite externe

pour 2z < by, Vr = K|Usew|?; (5.59)

pour  z >0y, Vr = KUz + 0w (Uew — Use)] - (5.60)

Le modele de Grant et Madsen (1979) permet de préserver la viscosité au-dessus de la

couche limite de houle, mais introduit une discontinuité a z = d,,

pour z <0y, Vr = K|Uwww|?; (5.61)

pour z >0y, Ur = K|Uw|z . (5.62)

Afin de préserver la continuité du profil vertical de la viscosité tout en assurant une esti-
mation dans la couche limite externe compatible avec celle proposée par Grant et Madsen
(1979), Wikramanayake (1993) introduit une zone de transition ou la viscosité est prise
constante. Les limites inférieure et supérieure de cette zone sont respectivement fixées a

01 = 0, 56| Usew | /w et & Ja = 01 |Usew | /| Use]

pour 2 <0, VT = K|Usew |2 ; (5.63)
pour 01 <z<0y, Vp=K|Uew|0 , (5.64)
pour 2> 0y, vp = K|z (5.65)

L’effet de T'utilisation de ces trois viscosités verticales analytiques sur les profils de

concentration de sédiment en suspension est discuté plus précisément a la Section 5.5.2.3.
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4
z Smith (1977) modifié z Grant et Madsen (1979) zZ Wikramanayake (1993)

Y
Y

Figure 5.12 — Profils de viscosité turbulente verticale retenus.

La méthode de calcul retenue ici reprend le modele proposé par Grant et Madsen (1979)
en considérant la solution complete de ’équation du mouvement dans la couche limite de
houle. La valeur maximale de cette solution au cours de la période de la houle détermine
les modifications maximales pouvant intervenir pres du fond. La vitesse de frottement liée

a la houle s’exprime alors sous la forme

B Ker}(2/ao) +Ke11(2\/_)
U, = [F;\u*cwuubmlf\/K 2(2/an) + KeP (2 /ay) : (5.66)

avec Up yms = V22U I'amplitude de la vitesse orbitale pres du fond, (Kery, Kei;) les fonc-

tions de Kelvin d’ordre 1, et ag = 20w/ (K|tsew])-

La vitesse de frottement totale est, quant a elle, obtenue a partir de la somme vec-

torielle des contraintes de cisaillement dues a la houle et au courant

Y2 L N4
142 ( e > |COS Pen | + ( = > ] : (5.67)
Uswm Usawm

avec ¢, I'angle entre les directions des contraintes de cisaillement exercées par la houle et

Uscw = Uswm

le courant. La valeur absolue du cosinus détermine I’amplitude maximale de la vitesse de
frottement totale au cours des oscillations du cisaillement de la houle pres du fond (Figure
5.9). Une procédure itérative est appliquée entre les deux relations implicites 5.66 et 5.67
jusqu’a la convergence du systeme. La vitesse de frottement liée au courant, u,., calculée
a partir de la formulation quadratique 5.29 est modifiée en remplacant le parametre de

rugosité de fond zy par le parametre de rugosité apparente zp.. Cette rugosité apparente
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représente la résistance du fluide. Elle se manifeste au niveau de la couche limite de houle
par la création de micro-tourbillons au-dessus des formes de fond (Van Rijn, 1989). Son
expression s’obtient a partir de la continuité du profil de vitesse au sommet de la couche

limite de houle (Grant et Madsen, 1979)

2o = By el el (5.68)

La procédure de calcul des diverses composantes de I'interaction houle-courant dans le

modele 3D est résumée sur la Figure 5.13.

___________________________________________

| ‘ANCIEN PHE c.le temps | P calcul de u.,
barocline -'

___________________________________________ 1

calcul de u.,, et u..,

‘nouveau pas de temps: .
i . el wnananan !| calcul de z,, 6, etv
barocline B o L

...........................................

Figure 5.13 — Procédure de calcul des composantes du modele d’interaction houle-courant en
couche limite benthique.
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5.5 Modélisation du transport sédimentaire

5.5.1 Généralités

La contrainte de cisaillement de fond, la taille des particules et leur masse volumique
réduite de celle de 'eau sont les parametres fondamentaux qui conditionnent la mise
en mouvement des sédiments en milieu aqueux. Les particules sédimentaires sont trans-
portées selon trois modes qui peuvent apparaitre simultanément (Figure 5.14) (Chamley,
2000). Leur importance respective varie alors en fonction de I'intensité de la contrainte
de cisaillement de fond (Figure 5.15) (Abbott et Francis, 1977). Pour des contraintes de
cisaillement proches du seuil de mise en mouvement des sédiments 7., le charriage ou
“rolling” domine, en particulier pour des sédiments relativement grossiers et des courants
modérés. Il implique un contact continu des particules sédimentaires avec le fond. Ce mode
inclut les glissements qui peuvent affecter les particules aplaties tels les débris coquilliers.
La part du charriage dans le transport total diminue rapidement avec I’augmentation de
la contrainte de cisaillement, pour laisser place a la saltation. Ce mode de transport se
caractérise par des sauts des grains qui quittent le fond avec un angle supérieur a 45°.
La hauteur maximale des sauts est estimée a deux a quatre fois le diametre du grain
selon Francis (1973). L’ascension des grains est plus rapide que leur chute qui a lieu selon
des trajectoires plus ou moins continues. La hauteur et la longueur des sauts augmentent
progressivement avec la contrainte de cisaillement exercée pres du fond jusqu’a atteindre
leurs maxima pour une contrainte de I’ordre de 2,5 fois le seuil critique de mise en mouve-
ment des sédiments (Abbott et Francis, 1977). La saltation est également caractérisée par
un phénomene de tournoiement des grains sur eux-mémes moins marqué pour les partic-
ules arrondies (Francis, 1973). La suspension des particules sédimentaires intervient pour
des contraintes de cisaillement plus importantes qui induisent des mouvements turbulents
ascensionnels supérieurs a leur vitesse de chute wg, a une vitesse de cisaillement égale a
80 % de la vitesse de chute selon Bagnold (1956). Les grains sont déplacés en pleine eau,
souvent tres au-dessus du fond, selon des trajectoires généralement longues et irrégulicres

(Figure 5.16).

Ces phénomenes de transport sont compliqués par la présence des rides sur le fond,
et en situation d’écoulement instationnaire. D'un point de vue hydrodynamique inter-
vient une contribution de trainée de forme liée aux gradients de pression créés par la

déviation du fluide en aval des crétes (e.g., Dyer, 1986). La contrainte de cisaillement
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[43

totale se partitionne alors en une composante superficielle (“ skin friction ”), une com-
posante de trainée (“ form drag ”) et une composante liée a la couche de sédiment en
mouvement a proximité du fond (“ sheet flow ”) (e.g. Li, 1994). La trainée de forme réduit
la capacité de 1’écoulement a transporter les sédiments mis en mouvement sous 'action
de la contrainte superficielle. Dans cette situation, le charriage se développe sur le flanc
amont des rides par rapport a I’écoulement alimentant par avalanche le flanc aval, de
sorte que la migration des rides puisse étre assimilée au transport en charriage intégré
sur une période donnée (Broker, 1985). En écoulement instationnaire de houle, des rides
de houle se forment. Elles s’accompagnent de tourbillons générés sous le vent des crétes
qui se chargent en sédiments et sont éjectés a chaque renverse (e.g., Fredsge, 1984; Fred-

spe et Deigaard, 1992) (Figures 5.17). Les rides de houle accroissent ainsi les quantités de

sédiments transportés en suspension.

Dans la pratique, on assimile généralement la saltation a une partie du transport par
charriage (e.g., Bagnold, 1956; Van Rijn, 1984a; Wilson, 1989; Soulsby, 1997). Van Rijn
(1989) calcule ainsi I’épaisseur de la couche de transport par charriage comme étant égale
a la hauteur de saltation d, des particules transportées par charriage, soit 10 a 20 fois
le diametre des grains. Dans cette couche, la dissipation de I'énergie s’effectue alors par
contacts inter-granulaires (collision, frottement et pression inter-granulaire), et le déplace-
ment est généralement de I'ordre de quelques fois la vitesse de frottement pres du fond,
par exemple 4, 8u, pour Nielsen (1992). A 'extérieur de la sous-couche de charriage, on
considere que les particules transportées en suspension suivent I’écoulement moyen et tur-
bulent, et que les processus d’interaction entre I’écoulement turbulent et les particules
sont négligés conformément aux hypotheses énoncées a la Section 5.1. Van Rijn (1984b)
montre que, d’'un point de vue numérique, la limite entre le charriage et la suspension
ne peut étre définie a la hauteur 9,. Le calcul des profils verticaux de CSS en régime
permanent requiert ainsi la connaissance de la concentration de référence a une hauteur
de référence z,.r généralement inférieure a d, en présence de rides (Figure 5.18). Les for-
mulations mathématiques de la suspension et du charriage sont respectivement présentées

aux Sections 5.5.2 et 5.5.3.
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Figure 5.14 — Principaux modes de transport des particules sédimentaires (Leeder, 1982). Le
fond sédimentaire est représenté par les traits horizontaux a la base des schémas.
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Figure 5.15 — Pourcentages relatifs de transport par charriage, saltation et suspension en
fonction des contraintes exercées pres du fond (Abbott et Francis, 1977).

Suspension

Figure 5.16 — Trajectoires de particules sédimentaires en saltation et en suspension
(Dyer, 1986).

148



Modélisation du transport sédimentaire

B
e
D
A X
A ‘—: = ;:—7““;;;—_
39 A
B o = L=t AN
M
C -__:.i% _— i:____““._
kcz A~
D = e :f-“”“‘““d—___

Figure 5.17 — Schéma de formation et d’éjection périodiques des tourbillons au voisinage de
rides (d’apres Nielsen, 1979).
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Figure 5.18 — Définition de la hauteur de référence z,.y (d’apres Van Rijn, 1984b).
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5.5.2 Transport en suspension
5.5.2.1 Equations de CSS

Comme mentionné a la Section 5.1, la suspension est supposée constituée de particules
sphériques de quartz appartenant a différentes classes notées ¢ avec 1 < 7 < N, et N,
le nombre total de classes considérées, qui sont traitées séparément. L’évolution spatio-

temporelle de la concentration volumique de chaque classe C; est régie par ’équation de

transport
10JC; 1 0 oC; 1 0 oC;
- Py 7 A - — Ag— .
=5 + 7 om, {J (UCZ H(%ﬁ)} + 7o, [J (’UCZ Hax2)] (5.69)
1 0 . 1 0 [(AroC;
T8, ST T wa) Gl = 758 (73@3)

dans laquelle interviennent la convection par la vitesse de chute w,; et les courants, et
la dispersion. La vitesse de chute est prescrite pour chaque classe i selon la formule de

Soulsby (1997)

14

d;

Ws;

[(10, 362 +1,049D%,) "> — 10, 36] , (5.70)

avec la viscosité moléculaire de 'eau de mer, & 10 °C et 35 psu, v = 1,36 x 1075 m?s71,
d; le diametre sédimentaire considéré pour chaque classe ¢ présenté dans les tableaux 4.2

et 4.3 pour chacun des sites-ateliers, et D,; le diametre adimensionnel correspondant

- [150]7 -

avec s = p,/p la densité massique du grain de sable.

5.5.2.2 Conditions aux limites selon la verticale

A Tinterface air-mer, le flux de particules sédimentaires est nul

Ap0C;
J 0%5

ws C; + 0. (5.72)

A un niveau de référence z = z,.y, au voisinage du fond, une condition de type Neumann
avec un flux de concentration imposé est retenue de préférence a une condition de type
Dirichlet avec une concentration imposée. Ce choix permet de prendre en compte le flux
de dépot par sédimentation au voisinage des étales de courant et d’éviter I’annulation de

la concentration de référence de fond durant ces mémes périodes pour cause de contrainte
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de cisaillement inférieure a un seuil critique de mise en mouvement. Le flux au voisinage
du fond résulte de deux contributions antagonistes, (i) le flux d’érosion ascendant Fj, et
(ii) le flux descendant de dépot convectif D; du a la sédimentation des particules sous

Ieffet de la vitesse de chute

ArdC;
J 0Fs

La formulation du flux érosif est inspirée des travaux de Van Rijn (1986a), Celik et Rodi
(1988, 1991), et Chapalain et Thais (2000). Elle se base sur '’hypothese physique qu’en
situation de source illimitée, 1’écoulement érode toujours autant de sédiments du fond
que sa capacité instantanée le permet. L’entrainement est toujours maximal et égale celui

atteint, en régime d’équilibre, entre I’érosion et le dépot, soit
E; = wu,C[ (5.74)

ou C} “/ est la concentration de référence de la classe @ correspondant & la concentra-
tion maximale d’équilibre pres du fond. Son expression est donnée par la formule semi-

empirique de Smith et Mc Lean (1977) prescrite au niveau de référence z = z..f

(5.75)

T..
Ciref:ficb|: Yo4 si :| ’

I+ PVOTsi

avec f; la disponibilité des sédiments de fond de la classe i donnée par la distribution
granulométrique, C;, = 0,65 la concentration volumique du substratum, vy un coefficient
empirique de resuspension, et T; I’exces normalisé de la contrainte de cisaillement super-

ficiel exercée sur les particules sédimentaires de la classe i

T,; = Max [u 0] , (5.76)

Teri

dans laquelle 7.,; est la valeur critique de la contrainte de cisaillement pour la mise en
mouvement d'une particule sédimentaire de classe i et T4, est la contrainte de cisaille-
ment superficiel moyennée sur une ride sableuse. 7.,; est calculée a partir de la formule
Soulsby et Whitehouse (1997) qui améliore la prédiction du nombre de Shields critique
pour les silts (d; < 30 pm) (Figure 5.19)

Teri = 9<Ps - p)dzecm (577)
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Figure 5.19 — Nombre de Shields critique 6., pour différents diametres sédimentaires
adimensionnels D, mesuré en situation de courant et/ou de houle et comparé aux modeles
proposés par Shields (1936) et Soulsby et Whitehouse (1997) (Soulsby, 1997).

Dans le cas d’un fond plat, la contrainte de cisaillement 7, est simplement la con-
trainte du fluide pres du fond 7,. En présence de rides, selon la partition évoquée précédem-
ment (Section 5.5.1), seule la fraction superficielle de la contrainte de fluide contribue a

la mise en suspension des sédiments dans la colonne d’eau.

Dans le cas des rides de courant, on utilise la paramétrisation proposée par Li (1994)

pour évaluer la contrainte de cisaillement superficiel

Takin = To [ (wa/m0) + 67, (5.79)

avec 1), la hauteur moyenne des rides de courant et «, 3 des coefficients empiriques dépen-

dant du rapport u, /7, selon la relation

(0,125 s,0,373) pour u,/n, <23s7!,
(a, 8) = (5.80)
(0,107 s,0,266) pour wu./n. >23s71.

Dans le cas des rides de houle et lorsque la contrainte de cisaillement exercée pres du

fond par la houle est considérée comme dominante, le calcul du cisaillement superficiel est
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effectué a partir de 'expression proposée par Grant et Madsen (1982)

1 .
Tskin = §pfcwu§,rms ) (581)

ou f., est le coefficient de frottement superficiel de peau en interaction houle-courant

déterminé & partir de 'Equation 5.56 en fixant ky = dso (e.g., Tolman, 1994; Ard-

huin et al., 2003a)
ds0 . dsow

21,260/ [y brms 30KUswm

(5.82)

Qg

Dans ce cas, le calcul de la vitesse orbitale pres du fond wup s est effectué en tenant

compte de la dissipation par frottement sur le fond associée aux rides de houle (Section

5.3.2.3).

La Figure 5.20 résume les procédures de calcul de la contrainte de cisaillement su-
perficiel sur un fond ridé en condition de marée seule et de houle superposée a un courant
de marée, et en condition de houle dominante. Les rides de courant sont considérées dans
le premier cas, les rides de houle dans le second cas, le calcul du parametre de rugosité z

associé a chaque type de rides étant présenté Section 5.6.

Le flux de dépot est classiquement admis comme le produit de la CSS pres du fond

CP! par la vitesse de chute wy; (e.g., Lavelle et al., 1984; Chapalain et Thais, 2000)

D; = wyCr" (5.83)

5.5.2.3 Influence du profil de viscosité verticale en interaction houle-courant

Nous analysons dans cette Section 'effet des profils analytiques de la viscosité verticale
présentés a la Section 5.4.2 sur les profils verticaux de courant et de CSS. Les résultats sont
présentés dans le cas d'un courant permanent de profil vertical logarithmique a 1’équilibre
des flux sédimentaires dans la colonne d’eau. La vitesse de frottement pres du fond est

fixée & 3,5 cms™!

, ce qui conduit, en situation de courant de marée seul, une vitesse de
0,8 ms~! & 0,3 m au-dessus du fond, dans I'ordre de grandeur des valeurs rencontrées dans
le détroit du Pas-de-Calais (Section 3.2.1.3). Les mises en suspension sont calées a partir
du coefficient empirique de resuspension -y recommandé par Smith et Mc Lean (1977),
Yo = 0,0024. Les Figures 5.21, 5.22 et 5.23 présentent les profils verticaux de viscosité, de

courant et de concentration d'un sédiment de 150 pm en suspension pour trois vitesses
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Courant de marée
seul + rides de
courant.

Houle superposée a
un courant de marée
+ rides de courant.

Houle dominante +
rides de houle.

Calcul de 7
(Eq. 5.25 et 5.29).

Calcul de zy. a 'ancien
pas de temps barocline
(Eq. 5.68).

Calcul de zp. a ’ancien
pas de temps barocline
(Eq. 5.68).

Calcul de 7y,
(Eq. 5.79 et 5.80).

Calcul de 7
(Eq. 5.25, 5.29).

Calcul de 7
(Eq. 5.25, 5.29).

Figure 5.20 — Procédures de calcul de la contrainte de cisaillement superficiel 74, en conditon
de marée seule et de houle superposée a un courant de marée en présence de rides de courant,

Calcul de wyey,

(Eq. 5.66 et 5.67).

Calcul de wsym

(Eq. 5.66 et 5.67).

Calcul de 74,
(Eq. 5.79 et 5.80).

Calcul de ag et f;w
(Eq. 5.82 et 5.56).

Calcul de 74,
(Eq. 5.81).

et en condition de houle dominante en présence de rides de houle.
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orbitales de la houle pres du fond, wpms, respectivement fixées & 1,5 ms™, 0,9 ms™" et
0,4 ms~!. Le rapport des contraintes X = 7./(7. + 7,,), indiqué sur chaque Figure, carac-
térise ainsi deux situations de houle dominante (X = 0,14 et X = 0,26) et une situation

de compétition entre la houle et le courant de marée (X = 0,52).

Lorsque la houle domine sur le courant de marée (X = 0,14), le modele de Grant et Mad-
sen (1979) introduit une discontinuité sensible des profils verticaux de courant et de CSS
a l'interface entre la couche limite de houle et celle du courant (Figures 5.21-a et 5.22-
a). Cette discontinuité disparait pour des contraintes de houle et de marée équivalentes
(X = 0,52) (Figure 5.23-a). Ce modele a l'avantage de préserver la viscosité verticale du
courant dans la couche limite externe. Ainsi, le modele continu de Smith (1977) modi-
fié surestime la viscosité verticale dans la couche limite externe. La conséquence est une
sous-estimation de 'amplitude des courants et une surestimation des CSS dans la couche
limite externe par rapport au modele de Grant et Madsen (1979). Ces différences sont
notamment marquées en condition de houle dominante (X = 0,14) (Figure 5.21-b) ou
'amplitude du courant est atténuée de 10 % et la CSS surestimée de 71 % (48 g1~ pour
le modele de Smith (1977) contre 28 g1™! pour le modele de Grant et Madsen (1979)) 4 0,3
m au-dessus du fond. Le phénomene inverse est observé pour le modele de Wikramanayake
(1993) qui sous-estime la viscosité dans la couche limite de houle. Les modifications in-
terviennent a partir du quart de la couche limite de houle §,, = 2k|tyey | /w recommandée
par Grant et Madsen (1979) ou la viscosité constante imposée a partir de cette distance
pour garantir la continuité du profil vertical conduit, en condition de houle dominante
(X = 0,14), a une évolution linéaire de la vitesse et a une surestimation de l'ordre de
12 % des amplitudes a 0,3 m au-dessus du fond, par rapport au modele de Grant et Mad-
sen (1979) (Figure 5.21-d). A cette cote, la CSS est sous-estimée de 46 % par rapport au
modele de Grant et Madsen (1979) (15 g1™! pour le modele de Wikramanayake (1993)
contre 28 g17! pour le modele de Grant et Madsen (1979)). Les différences entre les trois
modeles s’estompent naturellement avec l'atténuation des conditions de houle (Figure

5.23).

Les différences entre les trois modeles de viscosité verticale interviennent principale-
ment en condition de houle dominante. Bien que présentant une discontinuité a 'interface
entre les couches limites de houle et de courant, le modele de Grant et Madsen (1979)
limite I'influence de la couche limite de houle sur celle du courant tout en préservant la

linéarité du profil de la viscosité verticale. Nous choisissons de I'utiliser dans la suite des
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applications.
X=0,14
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Figure 5.21 — Profils de viscosité verticale, de courant et de CSS obtenus a partir des modeles

de Grant et Madsen (1979) (a), Smith (1977) modifié (b) et Wikramanayake (1993) (c) pour

un sédiment de 150 pm, une profondeur de 15 m, une vitesse de frottement de 3,5 cms™! et
une vitesse orbitale de 1,5 ms~! pres du fond.
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x=0,26
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Figure 5.22 — Profils de viscosité verticale, de courant et de CSS obtenus a partir des modeles

de Grant et Madsen (1979) (a), Smith (1977) modifié (b) et Wikramanayake (1993) (c) pour

un sédiment de 150 pm, une profondeur de 15 m, une vitesse de frottement de 3,5 cms™! et
une vitesse orbitale de 0,9 ms~—! pres du fond.
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Figure 5.23 — Profils de viscosité verticale, de courant et de CSS obtenus a partir des modeles

de Grant et Madsen (1979) (a), Smith (1977) modifié (b) et Wikramanayake (1993) (c) pour

un sédiment de 150 pm, une profondeur de 15 m, une vitesse de frottement de 3,5 cms™! et
une vitesse orbitale de 0,4 ms™! pres du fond.
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5.5.2.4 Evaluation de la méthode de résolution du flux de dépo6t pres du fond

La méthode de résolution basée sur I'utilisation d’un sous-maillage dans la demi-cellule
verticale de fond (Section 5.2.6) (Figure 5.24-a) est comparée a l'utilisation d'un pro-
fil analytique de concentration de type Rouse permettant de déduire le flux de dépot
pres du fond de la concentration calculée au premier niveau o au-dessus du fond (Figure
5.24-b). Cette derniere méthode est couramment utilisée dans les modeles car permettant
d’économiser la résolution des équations pres du fond tout en atteignant une estimation
correcte du flux de dépot a la hauteur z = z,.; au-dessus du fond (e.g., Jiang et al., 2000;
Fang et Rodi, 2003). Lorsque le flux érosif s’annule, la décroissance du profil de CSS est
alors approchée par un calcul direct du flux dépot au premier niveau o au-dessus du fond

en considérant une chute rapide de la CSS a I’échelle des pas de temps baroclines.

| ! | !
[ [

- a | b |
| I | |
| \ [ \
\ I | \
o=1/Nz | [ o=1/Nz | [
| I | |
| I | |
| I | |
\ I | \
| I | |
| I | I
| ‘ | C(1) |
\ [ \ ‘
[ ! [ ‘
[ | [ ‘
\ ‘ [ ‘
[ ‘ I D ‘
| D | | l A Cbot  z=zref |
[ E ‘ [ E \
=0 7777777777777 =0 777777777777777777777777777777777/

Figure 5.24 — Description schématique des méthodes permettant le calcul du flux de dépot pres
du fond : utilisation d’un sous-maillage dans la demi-cellule verticale de fond (a) et utilisation
d’un profil analytique de concentration (b).

Configuration globale

Ces deux méthodes de calcul sont testées dans une configuration de type canal de
grandes dimensions 200 x 60 km, pour deux bathymétries de 20 et 50 m de profondeur et
une couverture sédimentaire uniforme et plane (2o = ds0/12) (Figure 5.25). La comparai-
son porte sur les profils verticaux de CSS extraits au centre du canal. Les conditions limites
imposées aux frontieres Ouest et Est correspondent successivement a celles d'un courant
stationnaire, d'un courant de marée sinusoidal et d’une houle stationnaire superposée a

un courant de marée. Les simulations instationnaires se rapportent a la propagation d’une
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onde de marée semi-diurne de 1,50 m d’amplitude imposée aux frontieres ouvertes confor-
mément aux conditions limites présentées a la Section 5.2.4.2. La résolution horizontale est
de 2 km. La résolution verticale est adaptée a chaque situation. Les flux érosifs sont calés
a partir du coefficient empirique de resuspension 7, recommandé par Smith et Mc Lean

(1977), 7o = 0,0024.

Résultats

Dans un premier temps, les tests sont effectués pour un courant permanent. Dans ce
cas, des profils verticaux parabolique de viscosité et logarithmique de vitesse sont imposés
sur I'ensemble du domaine & partir d'une contrainte de cisaillement de fond de 2,3 N m?.
Seule I'équation de transport sédimentaire 3D est résolue. Le maillage vertical 3D com-
porte 25 niveaux et le sous-maillage dans la demi-maille de fond 40 couches. Les résultats
sont comparés au profil analytique de type Rouse obtenu sous ces conditions et retenu
comme solution convergente des calculs 3D. L’effet du niveau de référence sur les résultats
obtenus par la méthode du profil est tout d’abord analysé. La Figure 5.26 présente, pour
une profondeur de 20 m, les profils verticaux de CSS d’un sédiment de 100 pm obtenus
a I'équilibre a partir de trois niveaux de référence : z..f = ds0/12, z,cf = 8 mm et z,..¢

recommandé par Smith et Mc Lean (1977) selon la formulation

26,37’ch8 d50

—pg(s —) 1 (5.84)

Rref =

avec T, I'exces normalisé de la contrainte de cisaillement (Equation 5.76) et .. la valeur
critique de la contrainte de cisaillement pour la mise en mouvement des sédiments de
fond (Equation 5.77). Les meilleures estimations sont obtenues pour un niveau proche
du niveau de référence recommandé par Smith et Mc Lean (1977). Le flux de dépot est
ainsi sous-estimé de pres d'un ordre pour z,.; = dso/12. Nous retenons le niveau recom-
mandé par Smith et Mc Lean (1977) pour les applications suivantes de la méthode du
profil de concentration. Les deux méthodes de calcul décrites précédemment sont ensuite
comparées pour 3 tailles de sédiments, dso = 50, 100 et 300 pm, par 20 et 50 m de pro-
fondeur (Figures 5.27 et 5.28). Elles reproduisent globalement le profil vertical de CSS
de type Rouse obtenu a I’équilibre des flux érosif et de dépot dans la colonne d’eau. Les
résultats tendent cependant a surestimer les concentrations dans le cas d’un sable moyen
de 300 pm. Etant donné les tres faibles concentrations mises en suspension (inférieures a
0,003 mg1™! & 2 m au-dessus du fond pour une profondeur de 20 m), cet écart peut étre

considéré comme acceptable.
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Dans un deuxieme temps, les deux méthodes sont comparées dans le cas d’un courant
de marée semi-diurne résultant de la propagation d’une onde de 1,5 m d’amplitude im-
posée aux frontieres ouvertes d'un canal de 50 m de profondeur. Le courant atteint une
amplitude maximale de 0,7 ms™! & mi-profondeur. La résolution verticale du modele 3D
comporte, dans ce cas, 25 niveaux verticaux et un sous-maillage de 20 niveaux. La situa-
tion de référence est celle d'un modele unidimensionnel forcé par les gradients de pression
issus du code 3D tel que celui utilisé par Chapalain et Thais (2000). En effet, la résolution
affinée de ce modele comportant 1500 niveaux verticaux permet une description précise
des flux sédimentaires a proximité du fond. Afin de permettre une comparaison objective
avec le modele unidimensionnel, les termes d’advection et de diffusion horizontaux, ainsi
que les termes de Coriolis ne sont pas pris en compte dans le modele 3D. La fermeture
turbulente est, pour les deux modeles, calée a partir des coefficients empiriques présentés
au Tableau 5.2. La Figure 5.29 présente, aux pointes de flot, les profils verticaux de con-
centration de sédiments de 50, 100 et 150 pm de diametres en suspension. Les mises en
suspension sont plus faibles qu’en régime permanent. A 5 m au-dessus du fond, la con-
centration d'un sédiment de 100 pum de diametre en suspension atteint ainsi 3,5 g1~! en
régime permanent contre 70 mgl~! en régime instationnaire. En effet, le cisaillement pres

2 contre 2,3 Nm? en courant permanent. Les mises

du fond atteint, dans ce cas, 0,4 Nm
en suspension présentent, pour chaque taille de sédiment, un accord satisfaisant avec les
résultats du modele undimensionnel. Cet accord est particulierement remarquable pour
un sédiment de 100 pm ou les profils prédits a partir du modele 1D et des deux méth-
odes de résolution du flux de dépot pres du fond sont pratiquement confondus pour les
15 premiers metres. Cet écart est de 10 % a 5 m au-dessus du fond pour les deux autres

classes de sédiments. Il atteint cependant la valeur maximale de 40 % & proximité de la

surface pour un sédiment de 50 pm.

Enfin, les méthodes sont appliquées a une situation d’interaction entre une houle sta-
tionnaire de 2 m de hauteur h,,o, de 10 s de période, dirigée d’Ouest en Est et un courant
de marée semi-diurne résultant de la propagation d’une onde de 1,5 m d’amplitude im-
posée aux frontieres ouvertes d’un canal de 20 m de profondeur. Le courant atteint une

L& mi-profondeur. Le maillage 3D comprend 35 niveaux

amplitude maximale de 0,5 ms™
et un sous-maillage de 25 couches. De la méme maniere que précédemment, la situation
de référence est celle d’'un modele unidimensionnel privilégiée en raison de la finesse du

maillage vertical qui comprend 800 niveaux dans le cas testé. Une description détaillée
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de ce modele est en cours de préparation dans Chapalain et al. (en cours). Dans chaque
cas, le modele d’interaction houle-courant retenu est celui de Grant et Madsen (1979)
(Sections 5.4.2 et 5.5.2.3). Le rapport entre les contraintes dues a la marée et a la houle,
X = 7./(7e + Tw), atteint 0,4 aux pointes de courant, ce qui correspond & une situation
préférentiellement dominée par la houle pres du fond. La Figure 5.30 présente, aux pointes
de flot, les profils verticaux de concentration de sédiments de 50, 100 et 300 pm de di-
ametres en suspension. Les résultats présentent la encore un accord satisfaisant avec un
écart maximal entre les profils verticaux de CSS issus du modele unidimensionnel et les
prédictions obtenues a partir des deux méthodes de résolution du flux de dépot pres du
fond, inférieur & 15 % pour les deux premieres classes. Les profils verticaux de CSS obtenus
pour la classe de 300 pum présentent, de la méme maniere qu’en régime permanent, les

écarts maximals avec une différence relative atteignant 37 % a 14 m au-dessus du fond.

Bilan

Cette série de tests a permis d’effectuer une premiere application des deux méthodes de
calcul du flux de dépot pres du fond pour différents régimes hydrodynamiques. Les deux
méthodes de résolution du flux de dépot pres du fond fournissent, dans chaque cas, des
résultats avec des écarts en moyenne inférieurs a 10 % dans les premiers metres au-dessus
du fond. De maniere globale, les résultats sont meilleurs a proximité du fond et pour des
classes de sédiments fins de type silt ou sables tres fins. Cependant, les comparaisons se
sont limitées a une courte série de tests effectués, de surcroit, pour une seule direction
de courant et de houle sans tenir compte de I’hétérogénéité des sédiments de fond. Afin
d’étendre cette série de tests, ces deux méthodes seront comparées en situation réelle a la

Section 6.1.2.
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cIU extraction des résultats

- -
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Figure 5.25 — Présentation de la configuration de type canal.
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Figure 5.26 — Profils verticaux de concentration d’un sédiment de 100 pm de diametre en

suspension a 1’équilibre pour une contrainte de cisaillement de fond de 2,3 Nm? et une

profondeur de 20 m, obtenus analytiquement et par la méthode du profil de CSS a partir de

trois niveaux de références : 2.y = ds0/12, zycf = 8 mm et 2,y recommandé par

Smith et Mc Lean (1977).
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Figure 5.27 — Profils verticaux de concentration de sédiments de 50, 100 et 300 pm de
diametres en suspension a 1’équilibre pour une contrainte de cisaillement de fond de 2,3 N m?
et une profondeur de 20 m, obtenus analytiquement & partir d'un profil de Rouse (ligne noire),
par la méthode du profil de CSS (ligne rouge) et par la méthode basée sur I'utilisation d’un
sous-maillage dans la demi-cellule verticale de fond (ligne bleue).
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Figure 5.28 — Profils verticaux de concentration de sédiments de 50, 100 et 300 pm de
diametres en suspension & 1’équilibre pour une contrainte de cisaillement de fond de 2,3 N m?
et une profondeur de 50 m, obtenus analytiquement a partir d’'un profil de Rouse, par la
méthode du profil de CSS et par la méthode basée sur 'utilisation d’un sous-maillage dans la
demi-cellule verticale de fond.
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Figure 5.29 — Profils verticaux de concentration de sédiments de 50, 100 et 150 pm de
diametres en suspension aux pointes de flot d’'une onde semi-diurne de 1,5 m d’amplitude
imposée en condition limite d’un canal de 50 m de profondeur, obtenus & partir du modele

unidimensionnel (ligne noire), par la méthode du profil de CSS (ligne rouge) et par la méthode
basée sur l'utilisation d’un sous-maillage dans la demi-cellule verticale de fond (ligne bleue).
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18 | B 18| e
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Figure 5.30 — Profils verticaux de concentration de sédiments de 50, 100 et 300 pm de
diametres en suspension aux pointes de flot d’un courant semi-diurne de 1,5 m d’amplitude
imposée en condition limite d’un canal de 20 m de profondeur et pour une houle stationnaire
de 2 m de hauteur Ao, de 10 s de période, dirigée d’Ouest en Est, obtenus a partir du modele
unidimensionnel (ligne noire), par la méthode du profil de CSS (ligne rouge) et par la méthode
basée sur l'utilisation d’un sous-maillage dans la demi-cellule verticale de fond (ligne bleue).
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5.5.3 Transport en charriage
5.5.3.1 Formules de transport

Le taux de transport par charriage peut étre déterminé a partir de formules empiriques
(e.g., Meyer-Peter et Muller, 1948), semi-empiriques (e.g., Ackers et White, 1973; Yalin,
1963) ou théoriques (e.g., Einstein, 1950; Bagnold, 1956, 1966), cette derniere catégorie

de formules nécessitant cependant un calage par rapport a des mesures.

En courant de marée seul, le taux de transport par charriage est déterminé a par-
tir de la formule a seuil de Van Rijn (1984a) ou l'intensité du déplacement pour chaque

classe 7 est liée a la différence entre le frottement et le frottement critique selon I’expression

avec b, = 0,053D*_Z-0’3T32i’1 pour T, <3, (5.86)
®; = 0,100D.°5TL pour Ty >3 . (5.87)

Cette formule est préconisée pour des sédiments fins dont le diametre moyen est compris
entre 0,2 et 2 mm. Dans la catégorie des formules a seuil, on trouve également la formule
de Meyer-Peter et Muller (1948) qui est tres largement employée, mais reste préconisée
pour une gamme de sédiments plus grossiers comprise entre 0,4 et 29 mm. Bien que cette
formule soit obtenue pour un écoulement uniforme, en situation d’équilibre entre le lit

mobile et I’écoulement, elle sera appliquée, par la suite, dans nos simulations.

Pour une houle superposée a un courant de marée, un certain nombre de formules
établies en courant permanent a été adapté (e.g., Bijker, 1992). La formule de Souslby-
Van Rijn (Soulsby, 1997) est retenue pour calculer le taux de transport par charriage

moyenné au cours d’un cycle de houle. Elle s’exprime pour la classe ¢ sous la forme :

(2 0018 R
Qci = fiAst (U + ’C{ uzms) —Uer ’ (588)
D
, 1,2
avec Ay = 0,005H (di/ H) , (5.89)

[(s = L)gdi)*
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0,40 2
Cp=|—"o—— 5.90
o= [ =1 590
= 0,1 4H
Ue = 0,19(d;) 7 logy, —~ | pour 0,1<d; <0,5mm |, (5.91)
= 0,6 4H
Ue = 8,50 (d;) " logy = pour 0,5 <d; <2mm . (5.92)

5.5.3.2 Phénomeéne de masquage/exposition

Dans un mélange granulométrique, la présence de grosses particules peut entrainer
un effet de protection a l'érosion et/ou au transport des particules plus fines. De méme,
les sédiments grossiers sont plus exposés a 1’écoulement et plus facilement mobilisables.
C’est ce que l'on appelle le phénomene de masquage/exposition (Figure 5.31). La de-
scription paramétrique du phénomene de masquage/exposition repose principalement sur
'utilisation d'un coeflicient correcteur &; (1 < i < N,) qui peut étre appliqué a la con-
trainte critique de mise en mouvement du sédiment de la classe i (e.g. Egiazaroff, 1965;
Ashida et Mishiue, 1973; Wang, 1977; Day, 1980; Profitt et Sutherland, 1983), a 1’écart
entre le frottement et le frottement critique (e.g. Hunziker, 1995), & la contrainte de frotte-
ment (e.g. Laguzzi, 1994) ou directement au taux de transport par charriage (e.g. Einstein,
1950; Karim et Kennedy, 1982; Shen et Lu, 1983; Holly et Rahuel, 1991). Nous retenons la
premiere méthode de correction qui est uniquement associée a des formules de transport a
seuil telle que celle retenue en situation de courant de marée seul a la Section précédente.
L’expression du coefficient de correction traduit globalement une réponse unifiée des sédi-
ments de fond aux contraintes exercées a 'interface eau-sédiment. La Figure 5.32 présente
différentes estimations de ce coefficient correcteur en fonction du rapport entre le diametre
sédimentaire considéré pour chaque classe d; et le diametre médian de 1’échantillon ds.
On observe une forte disparité entre les différentes formulations avec un rapport de 'ordre
de 10 pour les classes les plus fines (d;/dsp < 0,15) entre les paramétrisations proposées
par Egiazaroff (1965) et Day (1980). Globalement, & > 1 pour d; < dso, et & < 1 pour

d; > dso. Dans le cadre de nos applications, nous retenons la formulation proposée par

Day (1980)
/d,

0,28
avec de = 1,6 ds <—) , (5.94)
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et dig et dgy les percentiles au-dessous desquels on trouve respectivement plus de 16 et
84 % en masse de la classe étudiée. Cette paramétrisation permet notamment de tenir

compte du tri granulométrique de I’échantillon exprimé a partir de la déviation standard

04 = +/dss/dys selon 'expression

1,6ds 1
£ =04 d"”“m +0,6 . (5.95)
7 O'g

Les évolutions du coefficient de correction & pour un échantillon uniforme (proche d'une
seule classe granulométrique, 03 < 2) et un échantillon hétérogene (ou mélangé avec
plusieurs classes granulométriques, 02 > 16) sont tres proches (Figure 5.32). Le coefficient
de correction apparait paradoxalement plus important pour un échantillon uniforme. En
effet, aux valeurs extrémes (d;/dso < 0,3 ou d;/dso > 8), les sédiments de la classe gran-
ulométrique dominante de I’échantillon sont minoritaires par rapport aux sédiments con-
sidérés de diametre d;, et les effets de masquage (pour le cas d;/dsy < 0,3) ou d’exposition

(pour le cas d;/dsy > 8) y sont accentués.

Cependant, la mobilité des particules de fond est un phénomene complexe qui ne se
réduit pas simplement au phénomeéne de masquage/exposition. Ainsi, Raudviki et Et-
tema (1982) mettent en évidence le défaut des formules de corrections. En effet, bien
que plus exposées a 1’écoulement, les particules grossieres ont une mobilité réduite par
leur enfoncement dans le lit sédimentaire (Figure 5.33). De méme, les effets du tri gran-
ulométrique (e.g., Villaret, 2003) ne sont pas abordés, a savoir la stratification verticale
du lit sédimentaire marquée par la dominance en surface de matériaux plus grossiers et
une réduction globale du taux de transport solide, et ’augmentation de la rugosité du lit

liée a I'accumulation en surface de grosses particules.
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Exposition Masquage

Figure 5.31 — Effet de masquage/exposition (d’apres Villaret, 2003).

100 ; ; ———r—r—
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Figure 5.32 — Intercomparaison des formules de corrections proposées par Egiazaroff (1965),
Wang (1977) et Day (1980) pour différentes tailles de particules sédimentaires.
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Figure 5.33 — Représentation schématique de I'enfoncement des particules grossieres de
diametre dp sur un lit de sédiments fins de diametre dy (a), évolution de la contrainte critique
de mise en mouvement de ces sédiments grossiers en fonction de leur enfoncement (b)

(Raudviki et Ettema, 1982).

5.5.4 Evolution morphodynamique

Les transports par charriage et suspension sont supposés découplés. La divergence du
flux de transport dans la colonne d’eau permet ainsi de calculer I’évolution morphody-

namique. Le bilan est exprimé a partir de I’équation de continuité

at - 1 o gb (8,%1 ch + axQ ch + D’L EZ) 9 (596)

avec zp; ’évolution du fond et Q); le taux de transport par charriage (Section 5.5.3.1) pour
les sédiments de la classe i. g, est la porosité du lit prise égale a 0,36 (e.g., Villaret, 2003).
En supposant que les quantités de sédiments de chaque classe sont érodées indépendam-
ment les unes des autres, 1’évolution totale s’obtient en ajoutant les évolutions propres a

chaque classe sédimentaire.
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5.6 Paramétrisation des rugosités

Les fonds marins sont couverts d’une succession de figures sédimentaires de différentes
tailles allant des rides aux dunes (e.g., Soulsby, 1997). Leur formation dépend de la taille
de sédiments de fond, des contraintes exercées pres du fond et de I'interaction du fluide avec
les figures sédimentaires créées. La Figure 5.34 illustre les différents régimes de formation
de ces figures de fond. Dans le cadre de cette étude, nous considérons uniquement la
formation des rides. Les rides sont ’expression fondamentale par les particules sableuses
du mouvement du fluide au-dessus de la surface sédimentaire. Un fond sableux initialement
plat tend a former des rides de courant sous I'influence d’un courant de marée d’intensité
modérée (de Pordre du ms™!). Ces rides ont une longueur d’onde de I'ordre de quelques
dizaines de cm pour une hauteur de quelques cm (Soulsby, 1997) (Figure 5.35-a). En
présence d’une houle dominante, des figures transverses a I’écoulement peuvent apparaitre.
Ce sont les rides de houle. De longueur généralement décimétrique, a crétes aigués et a
creux arrondis, leur profil est la plupart du temps symétrique et plus marqué que les rides
de courant (e.g., Harms, 1969) (Figure 5.35-b). L’organisation de ces figures modifie le
frottement a l'interface eau-sédiment et les écoulements a proximité du fond. La rugosité
induite par ces rides dépend principalement des régimes d’écoulement de 'eau et de la
taille des particules. Cette partie présente les paramétrisations de la rugosité retenues

respectivement pour les rides de courant et les rides de houle.

5.6.1 Rides de courant

Le parametre de rugosité 2y est exprimé en fonction de la hauteur des rides 7, et de

leur longueur d’onde A, en utilisant la relation empirique de Wooding et al. (1973)

14
2o = 21, (%) : (5.97)

Conformément aux travaux de Yalin (1972, 1985) sur la géométrie des rides, la hauteur
et la longueur d’onde des rides sont respectivement estimées a 7, = 100d5q et A, = 1000d5,
de sorte que zg ~ 8dso (Chapalain et Thais, 2000). On considere la formation des rides pour
des sables de diametre médian inférieur a 800 pm (Soulsby, 1997). Sur des substrats plus
grossiers, le parametre de rugosité est pris égal a zg = dgp/10 avec dgg le diametre au-dessus
duquel on trouve plus de 90 % de la masse de 1’échantillon. Cette expression est également

utilisée pour estimer la rugosité des affleurements rocheux (e.g., Fisher et Dawson, 2003).
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Figure 5.34 — Développement des figures sédimentaires en fonction du diametre des sédiments
de fond et du nombre de Shields (Dyer, 1986).
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Figure 5.35 — Types de figures de fond : (a) les rides de courant, (b) les rides de houle
(Soulsby, 1997).
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Soulsby (1997) adopte un profil des rides de courant plus marqué avec un rapport
de 1/7 entre la hauteur et la longueur d’onde prise égale a A, = 1000ds, ce qui conduit
a un parametre de rugosité plus important sur les fonds de sables, 2y = 18,7d5q. Cette
nouvelle paramétrisation approche mieux les mesures compilées par Soulsby (1983) (Fig-
ure 5.36). Mais la zone de transition fonds ridés-fonds plats présente une différence du
parametre de rugosité plus importante que dans le cas du modele géométrique de Yalin

(1985).

L’influence de ces deux modeles de rides est testée en considérant un profil de courant
logarithmique tel que son amplitude & 5 m au-dessus du fond vale 0,7 ms~!. L’augmen-
tation du parametre de rugosité du modele de Yalin (1985) au modele de Soulsby (1997)
conduit assez naturellement a des valeurs de la contrainte de cisaillement globale (“overall
shear stress”) plus importantes. Les différences sont toutefois atténuées pour les évolu-
tions de la contrainte de cisaillement superficiel (“skin shear stress”) (Figure 5.37). Dans
le cas d'un lit de particules sédimentaires de 250 pm de diametre, la contrainte due au
fluide augmente ainsi de 1,31 & 1,65 Nm? tandis que la contrainte superficielle passe de
0,40 & 0,44 Nm?. De maniere générale, on note une double rupture dans I’évolution de
la contrainte de cisaillement superficiel (Figure 5.37). La premiere résulte de la formula-
tion proposée par Li (1994) (Equations 5.79 et 5.80). La deuxiéme marque la limite de

formation des rides de courant sur les sables.

5.6.2 Rides de houle

Le développement des rides de houle dépend de la capacité de la houle a mettre en mou-
vement le sédiment. Cette capacité s’exprime par le nombre de Shields de peau normalisé
qui est le rapport entre le parametre de Shields de frottement de peau

: futy

0,=-—"-""" 5.98

29 (s — 1) dso (5.98)

et le nombre de Shields critique de mise en mouvement des sédiments de fond 6., (Equa-
tion 5.78). La Figure 5.38 présente les différents régimes de développement des rides de
houle, a travers I’évolution du coefficient de frottement f,, (Equation 5.56) en fonction du
nombre de Shields normalisé 9;0 /0. Pour 0;, < 0., le frottement est considéré comme
dominé par le frottement de peau (ky = dso) et présente de faibles évolutions. Une dis-

continuité apparait naturellement a la formation des rides pour 0;] ~ ... L’augmentation
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Figure 5.36 — Evolutions du parametre de rugosité en fonction du diametre des sédiments de
fond calculées a partir des modeles géométriques de Yalin (1985) et Soulsby (1997) pour les
rides de courant et comparées aux mesures de Soulsby (1983).

26
| T ——Tb - Yalin (1985)

————————————————————————————————————————————————————————— CE T '
—e—Te - Yalin (1985)

N =—Tb - Soulsby (1997)
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Contrainte de cisaillement prés du fond (N/m2)

Figure 5.37 — Evolutions de la contrainte de cisaillement globale et de la contrainte de
cisaillement superficiel pour un courant de 0,7 ms~! & 5 m au-dessus du fond, calculées a
partir des modeles géométriques de Yalin (1985) et Soulsby (1997) pour les rides de courant.
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des contraintes exercées par la houle tend a réduire progressivement la taille des rides
et le frottement qui leur est associé jusqu’a ce qu’elles disparaissent completement. On
parle alors du phénomene de « lessivage ». Lorsque I’écoulement s’intensifie avec des con-
traintes 0;0 /0. de Tordre de 10! & 102, le régime de “sheet flow” est atteint et la rugosité
augmente avec les transports sédimentaires. Les méthodes de paramétrisation des rides de
houle couramment employées (e.g., Grant et Madsen, 1982; Raudviki, 1990; Nielsen, 1992)
scindent le parametre de rugosité z; en un parametre de rugosité de peau zps associé au
mouvement du grain de sable, un parametre de rugosité de forme zy; associé aux figures
de fond et un parametre de rugosité de “sheet flow” zy; associé a la couche de particules
sédimentaires en mouvement (e.g., Soulsby, 1997). Le parametre de rugosité de peau est
pris égal & zps = d50/12 et les paramétrisations portent sur le calcul du parametre de
rugosité de forme et de “sheet flow”. Dans le cadre de ce travail, deux paramétrisations
sont comparées. Il s’agit de la paramétrisation de Soulsby-Nielsen-Swart (Soulsby, 1997),

et de celle de Tolman (1994).

Modele de Soulsby-Nielsen-Swart

Le modele de Soulsby-Nielsen-Swart reprend la technique proposée par Soulsby (1997)
pour I’évaluation de la contrainte de cisaillement superficiel. Le coefficient de frottement
est calculé a partir de la formule de Swart (1974). Les parametres de rugosités dérivent

des formulations ¢élaborées par Nielsen (1992) :

= A =0 pour 6, < 6, (5.99)
nr = (0,275 — 0,022¥%°) @y, s~ pour ¥ < 156 , (5.100)
Uis 4
A = 0 1 101
"= 0183 = 0.24(0 )17 pour 6, < 0,831, (5.101)
=X =0 pour W > 156 ou 6, > 0,831, (5.102)
2
u
avec le nombre de mobilité de la houle ¥ = — 2™ (5.103)
g(s — 1)dso

Les parametres de rugosité de forme zp; et de “sheet-flow” 2y, s’expriment alors sous la

forme

B n?
2p = 02673 (5.104)

) 0,5
e = 5,67 (ew—o,05> ds - (5.105)
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Modéle de Tolman (1994)

Le prédicteur de rugosité de Tolman (1994) est basé sur les travaux de Grant et Mad-
sen (1979) et Madsen et al. (1990). Ce modele a notamment été utilisé pour estimer le
terme de dissipation des vagues par frottement sur le fond en présence de rides sableuses
(Section 5.3.2.3) dans divers modeles de propagation de houle (e.g., Graber et Madsen,
1988; Tolman, 1994; Ardhuin et al., 2003a). La formulation proposée par Ardhuin et al.
(2003a) est retenue pour tenir compte d'une augmentation éventuelle du frottement due
a 'interaction entre les figures de fond résiduelles et I’excursion de la houle pres du fond
lorsque les rides ne peuvent se former. La rugosité de forme des rides est basée sur 1'ex-
pression proposée par Madsen et al. (1990). L’expression de la rugosité de “sheet flow”
dérive, quant a elle, de la formulation de Wilson (1989) reprise par Tolman (1994). Le

prédicteur de rugosité s’exprime ainsi sous la forme suivante.

ky = Max(0,01 m; Agapms) pour 9;,1/9@ < Az, (5.106)
N
) ;
kf = aprmsAi (Q_w) pour 0,/0.. > Az, (5.107)
cr u2 »
ky = apms0, 0655 (W) pour 6, /6., > Ay, (5.108)
- b,rms

ou A, Ay, Az et Ay sont des coefficients empiriques dont les valeurs sont précisées au

Tableau 5.4.

A | A, [ A; [ A,
152512 0

Tableau 5.4 — Constantes empiriques proposées par Tolman (1994).

Cette paramétrisation a principalement été utilisée pour étudier I'effet des rides sur la
propagation de la houle a travers I'atténuation par frottement sur le fond des fortes houles
et non I’évolution des rides. Le modele de Tolman (1994) ne prend donc pas en compte les
phénomenes de rides « figées » (“frozen ripples”), la rugosité étant par défaut fixée a une
valeur résiduelle dans le cas d’une houle ne générant pas de mouvements au fond (Equation
5.106). Dans le cadre de nos applications, l'effet des rides « figées » est intégré en con-

. s s 2 N . / . .
servant les rides générées a I’ancien pas de temps. Pour 6, /0., < As, on a ainsi ky = knoa-

La Figure 5.39 récapitule les procédures de calcul du parametre de rugosité des rides
de houle pour les deux modeles de Soulsby-Nielsen-Swart et Tolman (1994). Lorsque les

effets de dissipation par frottement sur le fond sont pris en compte dans le modele de
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propagation SWAN (Section 5.3.2.3), les rides de houle sont formées a partir de la valeur
de la vitesse orbitale up s et de I'excursion de la houle ap s & I’ancien pas de temps.
Le parametre de rugosité obtenu z, permet alors le calcul du terme de dissipation par
frottement sur le fond Sy, (Equation 5.52) et, par résolution de ’équation d’advection-
diffusion des composantes du spectre de houle (Equation 5.42), le calcul de la nouvelle

vitesse orbitale et de I’excursion de la houle pres du fond.

Les modeles de Soulsby-Nielsen-Swart et Tolman (1994) sont comparées dans les deux

sections suivantes.

La Figure 5.40 présente I’évolution du parametre de rugosité zg, en fonction de 'am-

L pour les modeles de

plitude de la vitesse orbitale pres du fond, up yms, jusqu’a 2,5 ms~
Soulsby-Nielsen-Swart et de Tolman (1994) dans le cas d'un lit de particules sédimentaires
de 300 pm de diametre et d’'une période de houle de 10 s. Au cours de la formation des
rides de houle, le parametre de rugosité est plus important pour le modele de Tolman
(1994) que pour celui de Soulsby-Nielsen-Swart. Dans la gamme examinée, la valeur max-
imale est ainsi de 1,13 ¢cm pour le modele de Tolman (1994) contre 4,7 mm pour le modele
de Soulsby-Nielsen-Swart. Le premier modele conduit a la formation immédiate des rides
de houle des lors que la contrainte de cisaillement pres du fond dépasse le seuil de forma-
tion des rides fixé a 1,2 fois la contrainte critique de mise en mouvement des sédiments
(Equations 5.106 & 5.108). Le deuxiéme modele prédit un développement progressif des
rides. Le parametre de rugosité atteint sa valeur maximale pour une vitesse orbitale de
0,44 ms~!, alors que le mouvement est initié pour une vitesse orbitale de 0,23 ms~!. Ce
phénomene se retrouve également en phase d’atténuation des rides. Le modele de Soulsby-
Nielsen-Swart favorise ainsi le maintien des rides aux régimes d’écoulement intenses. Pour
une vitesse orbitale supérieure a 0,6 ms™!, le modele de Soulsby-Nielsen-Swart prédit en
moyenne une rugosité dix fois supérieure a celle du modele de Tolman (1994). Cette com-

paraison n’est plus valable lorsque les rides sont lessivées.

L’effet de la granulométrie du substrat sur la formation des rides de houle est présenté
pour les deux modeles de Soulsby-Nielsen-Swart et Tolman (1994) aux Figures 5.41 et 5.42
qui montrent les évolutions du maximum du parametre de rugosité des rides de houle et
de 'amplitude wy ,.,s de la vitesse orbitale pres du fond correspondante pour une gamme
de diametre s’étendant jusqu’a 1,2 mm et une période de houle fixée a 10 s. Dans les

deux modeles, le parametre de rugosité maximum des rides augmente avec la taille des
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sédiments. Pour le modele de Soulsby-Nielsen-Swart, I’évolution du parametre de rugosité
maximum en fonction du diametre des grains est pratiquement linéaire. Elle présente des
différences plus importantes pour le modele de Tolman (1994). En effet, conformément aux
observations de la Figure 5.40, le maximum du parametre de rugosité apparait a proximité
du seuil critique de mise en mouvement des sédiments de fond. Dans ce cas, 1’évolution
du parametre de rugosité maximum est corrélée avec celle de la contrainte critique de
mise en mouvement des sédiments de fond telle que proposée par Soulsby et Whitehouse
(1997) (Figure 5.19). On distingue alors trois « trongons » dans 1’évolution du maximum
du parametre de rugosité des rides de houle en fonction de la taille des sédiments de fond :
une évolution rapide pour les sédiments fins, une évolution lente pour les sables moyens et
une évolution intermédiaire pour les sédiments plus grossiers. Ces diverses influences de
la taille des grains se traduisent notamment par une modulation du développement des
rides de houle en fonction de I’hétérogénéité spatiale du domaine considéré. Cet aspect

est abordé plus précisément au Chapitre 7.

0.2+ —

fw

0.1+ =

0 TR A | ol Lol vl Lol
-2 =] 0 1 z 4
10 10 10 10 10 10 10

Nombre de Shields normalisé

Figure 5.38 — Evolution du coefficient de frottement de fond f,, en fonction du nombre de
Shields normalisé 6, /6., calculée a partir du modele de Tolman (1994) pour un sédiment de
300 pm et une houle de 10 s de période.
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Modele de Soulsby-

Modéle de Tolman

Modeéle de Tolman (1994)

(Eq. 5.54 et 5.58).

Nielsen-Swart (1994) couplé a SWAN
Calcul de Calcul de Caleul de up s = V2Uypms €t

Up,rms = ﬂurms Ub,rms = ﬁurms et Qb rms (Eq 5.54 et 558)
(Eq. 5.54). ab,rms a l’ancien pas de temps de

SWAN.

Calcul de f,,
(Swart, 1974).

Calcul de f,,
(Grant et Madsen,
1979) (Eq. 5.56).

Calcul de f,,
(Grant et Madsen, 1979)
(Eq. 5.56).

Calcul de 6, et ¥

(Eq. 5.98 et 5.103).

Calcul de 6,
(Eq. 5.98).

Calcul de 6,
(Eq. 5.98).

Calcul de n, et A,
(Eq. 5.99-5.102).

Calcul de k¢, ky et ky
(Eq. 5.106-5.108).

Calcul de k¢, ky et ky
(Eq. 5.106-5.108).

Calcul de 2oy et zo¢
(Eq. 5.104-5.105).

Calcul de
Zg = kN/30

Calcul de
Zg = kN/30

Calcul de
Zo0 = Zgs + Zof + Z0t -

Figure 5.39 — Procédures de calcul du parametre de rugosité des rides de houle par les modeles

Calcul de f,
(Grant et Madsen, 1979)
(Eq. 5.56).

Calcul de Chottom €t Spot
(Eq. 5.55 et 5.52).

Résolution de I'équation 5.42.

Calcul de up ryms = V2Uyms €t
aprms (Eq. 5.54 et 5.58)

au nouveau pas de temps de
SWAN.

de Soulsby-Nielsen-Swart, de Tolman (1994) avec et sans prise en compte des effets de
dissipation de la houle par frottement sur le fond.
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—— Nielsen (1992)
— Tolman (1994)
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Figure 5.40 — Evolution du parametre de rugosité zg en fonction de 'amplitude de la vitesse
orbitale prés du fond, uy s, calculée a partir des modeles de Soulsby-Nielsen-Swart et Tolman
(1994) pour un sédiment de 300 pm et une houle de 10 s de période.

1 -0.8
0.9+ 7
—0.8 é
2
3
08l =
-0z 8
3
07+ e
>
= s
3 06 g
‘E 06 =
5 8
g, (¥
3 [}
S 05} -05 o
a =
% 2
: o
g 04r 2
© —04 o
o £
£
03 =
L5
Jo3a
T E
02 8
2
-0z &
0.1k <

0 | I | | | 0.1

0 200 400 600 800 1000 1200

d50 (microns)

Figure 5.41 — Evolutions du maximum du parametre de rugosité zg et de 'amplitude de la
vitesse orbitale pres du fond uy s correspondante en fonction de la taille des grains, calculées
a partir du modele de Soulsby-Nielsen-Swart pour une houle de 10 s de période.
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Figure 5.42 — Evolutions du maximum du parametre de rugosité zy et de 'amplitude de la
vitesse orbitale pres du fond wy s correspondante en fonction de la taille des grains, calculées
a partir du modele de Tolman (1994) pour une houle de 10 s de période.
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5.7 Synthese

Les principales étapes et modules de la chaine de Modélisation Intégrée pour la Sim-
ulation des TRAnports Littoraux (MISTRAL) élaborée sur la base de divers modeles,
paramétrisations et méthodes de traitement sont présentées a la Figure 5.43. La suite du
mémoire sera consacrée a différentes applications de la chaine MISTRAL dans I’environ-

nement de la Manche.
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Chaine de
Modélisation Intégrée pour la Simulation des TRAnsports Littoraux

MISTRAL

E Bathymétrie '
£ Interpolation des distributions granulométriques des sédiments de fond I
Q
:'é Champ de vent I
-
.'.q'-; Surface libre, courant de marée aux frontiéres ouvertes '
[
o Spectres fréquences-directions de houle incidente I
Module de prédiction de lodule de prédiction de Module de calcul du
rugosité des rides de rugosité des rides de > terme de dissipation par
courant houle | frottement sur le fond
odéle de circulation Modéle de
- .~ 3D COHERENS odule d'interaction propagation de
3 ~ « modifié » houle-courant en houle SWAN
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Mlodeéle de transport
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Figure 5.43 — Description des étapes et modules de la chaine de Modélisation Intégrée pour la
Simulation des TRAnsports Littoraux MISTRAL.
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Chapitre 6
Applications en Manche orientale

Le présent chapitre se consacre a diverses applications de la chaine MISTRAL a 'envi-
ronnement cotier de la Manche orientale. La premiere classe d’applications s’inscrit dans
une analyse locale des processus. Dans une optique prioritaire de validation, puis d’in-
terprétation, elle vise a confronter les résultats de la modélisation aux mesures recueillies
aux trois sites expérimentaux de la zone-atelier du littoral méridional du détroit du Pas-
de-Calais, a savoir Hardelot, Merlimont et Wimereux, en conditions de marée seule et
de houle superposée a la marée. Les résultats locaux sont interprétés dans le contexte
d’une hétérogénéité du substrat sédimentaire marquée par la présence d’une bande de
sables fins envasés et d'une hydrodynamique de marée active, occasionnellement com-
binée a de la houle, responsable de fortes advection et dispersion. La deuxieme classe
d’applications concerne I'analyse régionale dans le détroit du Pas-de-Calais des processus
hydrodynamiques et hydro-sédimentaires sur un substrat sédimentaire hétérogene en ab-
sence et présence de houle. La démarche d’exploitation de la modélisation est poursuivie
dans la troisieme et derniere classe d’applications étendues tant paramétriquement que
géographiquement. L’extension paramétrique s’attache a des processus incorporés dans
la modélisation comme l'atténuation de la marée par frottement sur le fond ou dérivés
comme le transport sédimentaire par charriage qui sera comparé au transport en suspen-
sion et dont 'effet de masquage/exposition 1lié a I’hétérogénéité constitutive du substrat
sédimentaire sera examiné. L’extension géographique illustre le potentiel de la modélisa-
tion a étre appliquée a d’autres environnements gouvernés par des processus similaires a

ceux identifiés dans le détroit du Pas-de-Calais.
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6.1 Analyse locale aux sites expérimentaux

Le modele est appliqué aux quatre campagnes de mesure effectuées dans la zone-atelier
du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais (Section 3.2.1). Les confrontations des
résultats de la modélisation aux mesures sont successivement présentées aux trois sites
expérimentaux de Hardelot, Merlimont et Wimereux (Figure 3.11). Une partie de ces
travaux en condition de marée seule a été présentée au colloque Génie Cotier - Génie
Civil en 2006 (Guillou et Chapalain, 2006) et fait I'objet d’une publication en cours

(Guillou et al., en cours).

6.1.1 Conditions de simulation

Le modele numérique de circulation et de transport sédimentaire COHERENS « mod-

ifié » est implanté sur deux domaines (Figure 6.1) :

- un domaine #1 correspondant a la Manche orientale étendue qui s’étend de 3°000 W

a 4°700 E et de 48°560 N a 52°850 N,

- un sous-domaine #2 correspondant au détroit du Pas-de-Calais et a ses abords

compris entre les longitudes 0°626 E et 2°914 E et les latitudes 49°856 N et 51°242 N.

Le domaine #1 est maillé selon une grille de 260 x 239 cellules carrées de 2 km de coté.
La grille de calcul sur le sous-domaine #2 possede 309 x 309 mailles carrées de 500 m
de coté. La discrétisation verticale sur le domaine #1 comporte 10 couches o. Elle est
portée a 11 sur le domaine #2, et est complétée par un sous-maillage de 7 niveaux dans
la demi-cellule verticale située au-dessus du fond, la résolution des équations de transport
sédimentaire étant, pour rappel, effectuée sur cette grille a 18 niveaux (Sections 5.2.6 et
5.5.2.4). Les pas de temps de calcul des modes externes et internes sont respectivement

de 20 et 200 s pour le domaine #1 et de 10 et 200 s pour le sous-domaine #2.

Les coefficients de Smagorinsky C,,o et Cy sont pris égaux a 0,2 sur le domaine #1
et 0,25 sur le domaine #2. Dans chacun des domaines, la bathymétrie est interpolée de
maniere bi-linéaire a partir des données de Salomon et al. (1993). Sur le domaine #1, le
fond est supposé plat avec un parametre de rugosité fixé zy a 0,0035 m (e.g., Luyten et al.,
1999b), cette valeur s’accordant avec la moyenne du parametre de rugosité entre les fonds
de sables ridés et non-ridés et approchant le parametre de rugosité sur les fonds de graviers
(Tableau 6.1). Les rugosités de grain et de forme liées aux rides de courants sont prises

en considération sur le domaine #2 par I'application de la technique mixte AFS-krigeage
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(Chapitre 4) aux 460 échantillons des campagnes « RCP 378 Benthos de la Manche »
disponibles (Figure 6.2). A I'exception d’une discussion sur I'impact hydrodynamique et
hydro-sédimentaire de la représentation des figures de fond présentée Section 6.1.2.3, les
rides de courant sont paramétrées a partir du modele géométrique de Yalin (1985) (Section

5.6.1).

s ROYAUME-UNI = B

" HOLLANDE

1.0 BELGIQUE |

détroit du
Pas-de-Calais

Latitude

5.0

3

domaine #2

49.0 FRANCE -

domaine #1

T T T T T T
—2.0 0.0 2.0 4.0
Lengitude

Figure 6.1 — Domaines de calcul #1 et #2. Noter que le maillage représenté est celui du
domaine #1.

Type de fond Parametre de rugosité zg
sables (non ridés) 0,4 mm
sables (ridés) 6 mm
graviers 3 mm

Tableau 6.1 — Valeurs moyennes du parametre de rugosité de fond zg pour différents types de
fond (d’apres Soulsby, 1983).
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L’élévation de la surface libre ( est imposée aux frontieres ouvertes du domaine #1
par recomposition des composantes harmoniques produites par un modele bidimension-
nel horizontale (2DH) réduit au calcul du mode barotrope de COHERENS, appliqué au
domaine épicontinental des iles britanniques (José Ozer - communication personnelle).
Les conditions aux limites ouvertes du domaine #2 sont les chroniques de la surface libre
et des courants prédits dans le domaine #1. Disponibles toutes les 10 mn, en 15 points
répartis le long de chaque frontiere ouverte, ces valeurs aux limites sont interpolées a
chaque pas de calcul barotrope aux différents noeuds de la frontiere ouverte. Dans chaque
cas, les forcages sont introduits de maniere progressive a partir du repos selon une rampe
de 10 heures. A T'instant initial, la concentration de sédiment en suspension (CSS) est

considérée uniformément nulle.

Les transports sédimentaires sont uniquement calculés sur le sous-domaine #2 ou la
répartition spatiale des distributions granulométriques est effectivement prise en consid-
ération. Les disponibilités respectives des quatre premieres classes dans la zone-atelier du
littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais sont illustrées sur la Figure 6.3. A cette
échelle, on constate que la technique d’interpolation spatiale restitue, de maniere satis-
faisante, la frange littorale de sables fins envasés (Figures 6.3-a et 6.3-b) et le gradient
croissant du diametre des sédiments de la cote a la Bassure de Baas ot les proportions en

sables moyens et grossiers dominent (Figure 6.3-d).
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Figure 6.2 — Répartition spatiale du diametre médian ¢59 dans le détroit du Pas-de-Calais
calculée par la technique mixte AFS-krigeage.
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Figure 6.3 — Répartitions spatiales des proportions, en pourcentage de la masse totale, des
quatres premiéres classes granulométriques imposées dans le modele numérique le long du
littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais.
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6.1.2 Site d’Hardelot en condition de marée seule
6.1.2.1 Parametres hydrodynamiques

Les Figures 6.4 et 6.5 présentent les prédictions de la vitesse du courant a 0,3, 0,6, 0,9,
1,4, 5 et 8 m au-dessus du fond a Hardelot en septembre 1997 (campagne ESPRIS’97).
On observe un accord globalement satisfaisant entre les modélisations et les mesures. Les
simulations reproduisent les alternances de courant de flot orienté au Nord et de jusant
orienté au Sud. Toutefois, les résultats numériques tendent a sous-estimer 'amplitude des
courants & proximité du fond. A 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond, cette différence est en
moyenne de 10 % avec un écart sensiblement plus marqué en période de jusant. A 1,4 m
au-dessus du fond, cet écart atteint ainsi une valeur maximale de 25 % au niveau du pre-
mier pic de jusant du 23 septembre 1997. Les différences s’accroissent a 0,3 m au-dessus
du fond ou l'amplitude des vitesses est sous-estimée de 25 a 30 % en période de jusant.
Dans le reste de la colonne d’eau, a 5 et 8 m au-dessus du fond, les prédictions s’accordent
mieux aux mesures avec des écarts inférieurs a 14 % sur I’ensemble de la chronique. Cepen-

dant, une certaine difficulté a reproduire les pics d’amplitude persiste également en jusant.

Deux causes sont évoquées pour expliquer ces différences. D’ une part, la difficulté a re-
produire les amplitudes de la vitesse en jusant peut étre liée a la médiocre prise en compte
des irrégularités topographiques du cap Gris-Nez et des digues de Boulogne-sur-Mer, et
bathymétriques associées a la Bassure de Baas (« goulot d’étranglement »). D’autre part,
la difficulté a reproduire les mesures des courants a 0,3 m au-dessus du fond peut étre
imputée au maillage a cette cote. En effet, le premier niveau de calcul de la composante
horizontale de la vitesse au-dessus du fond se situe entre 0,57 et 0,92 m au cours de la
période de simulation (Figure 6.6). La prédiction de la vitesse a 0,3 m résulte ainsi d’'un
profil logarithmique quasi-stationnaire basé sur un seul point de calcul. A ce niveau, la
contribution instationnaire des termes d’inertie dans le calcul du profil de vitesse, a pri-
ori faible, n’est donc pas prise en compte, et les prédictions s’éloignent des mesures. Les
résultats sont de meilleures qualités lorsque la variable est située entre deux niveaux de
calcul. Le calcul de I'énergie cinétique aux noeuds décalés en W a partir d’une condition
de Dirichlet imposée au fond (Sections 5.2.4.1 et 5.2.6) présente ainsi de meilleurs résul-
tats a 0,3 m au-dessus du fond (Figure 6.7). Le modele reproduit la structure verticale
constante de 1'énergie cinétique a proximité du fond (couche a flux constant) avec un
écart en amplitude inférieur a 10 %. A noter une différence sur le quatrieme pic d’énergie

cinétique vraisemblablement dii a un aléa de la mesure que des effets de trainée par les
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pieds de la SAMBA (Section 3.1.4) sont susceptibles d’expliquer.

1,40 m a.b.
200
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9
£
)

u (m/s)

u (m/s)

u (m/s)

! ! ! ! ! 0 ! ! ! !
22 225 23 235 24 22 225 23 235 24
Jours décimaux en septembre 1997 Jours décimaux en septembre 1997
Figure 6.4 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse repérée par rapport au Nord

dans le sens horaire, mesurées (ligne continue) et prédites (ligne en pointillés) a 0,3, 0,6, 0,9 et
1,4 m au-dessus du fond au site d’'Hardelot durant la campagne ESPRIS’97 (septembre 1997).
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Figure 6.5 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse mesurées et prédites a 5 et
8 m au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.6 — Evolution du premier niveau de calcul de la composante horizontale de la vitesse
au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la campagne ESPRIS97.
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Figure 6.7 — Chroniques de I’énergie cinétique mesurées et prédites a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m
au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97.
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6.1.2.2 Concentration de sédiment en suspension

Les deux méthodes de calcul du flux de dépot présentées a la Section 5.5.2.4 sont ici
comparées aux mesures effectuées a 5 m au-dessus du fond. Dans chaque cas, les prédic-

tions sont calées a partir du coefficient empirique de resuspension 7, de I’équation 5.75 :

- v = 0,00131 dans le cas d'un profil analytique de CSS de type Rouse imposé dans

la demi-maille de fond ;

- 7 = 0,00055 dans le cas de profils analytiques de courant et de viscosité imposés
dans la demi-maille de fond et d'une résolution complete de ’équation de transport

sédimentaire du fond a la surface libre.

Les résultats sont présentés a la Figure 6.8. Les deux méthodes de calcul respectent
la phase et 'intensité des pics de CSS quart-diurnes. De méme, la décroissance du signal
lorsque le coefficient de marée diminue est simulée de maniere satisfaisante dans les deux
cas. Cependant, des différences majeures apparaissent au niveau de I’estimation de la CSS
en phase de dépot. L’utilisation d’un profil de Rouse surestime ainsi d’un facteur 4 les CSS
a b m au-dessus du fond au cours de cette phase. Cet écart est réduit avec la deuxieme
méthode de calcul. Bien que le niveau minimal de CSS soit surestimé d’un facteur deux
au début de la période de mesure, les CSS prédites par cette deuxieme méthode se rap-
prochent progressivement des mesures avec la décroissance des contraintes exercées par la
marée. L’explication tient au calcul du flux de dépot en situation de flux érosif nul. Durant
cette période, celui-ci est estimé au premier niveau vertical du maillage 3D par la méth-
ode du profil de Rouse alors qu’il continue a étre calculé a la premiere cellule verticale du
sous-maillage dans la demi-cellule de fond par la deuxieme méthode. En situation de flux
érosif nul, la méthode du profil de Rouse conduit ainsi a sous-estimer le flux de dépot par
rapport a la méthode basée sur I'utilisation d’un sous-maillage. Cette deuxieme méthode
représente plus précisément le continuum des échanges et des mouvements sédimentaires
entre le fond et le reste de la colonne d’eau, c’est pourquoi nous choisissons de 'utiliser

dans la suite de nos applications.

Les mises en suspension au site d’Hardelot résultent de la contribution des trois pre-
mieres classes : les silts (d; = 25 pm), les sables tres fins (dy = 75 pm) et les sables fins
(ds = 150 pm) (Section 4.2.1, Tableau 4.2). Les sables moyens (dy = 350 pm) ne sont
pratiquement pas mis en suspension autour du site de mesure. La décomposition classes
par classes du signal prédit a 5 m au-dessus du fond met en évidence les variabilités tem-

porelles propres a chaque composante (Figure 6.9). La concentration de silt en suspension
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présente ainsi une évolution semi-diurne et controle le niveau minimal de la CSS totale
qui décroit de 15 mgl™' & 10 mgl™! durant la période de mesure. Ce signal differe des
contributions des particules plus grossieres caractérisées par des pics quart-diurnes. La
concentration de sable fin en suspension présente I'asymétrie la plus importante, liée a
la prédominance du flot dans la région d’Hardelot. Le premier pic de flot atteint ainsi
47 mgl~! contre 12 mgl™! en jusant. Cependant, cette asymétrie est moins marquée sur
le signal de CSS totale. En effet, les pics de la concentration de silt en suspension ap-
paraissent en jusant et réduisent I’écart total flot/jusant de la CSS totale. Cet effet est
particulierement visible en fin de période de mesure ou 'asymétrie de la CSS totale se
réduit a une simple tendance. La différence entre les pics de flot et de jusant passe ainsi
de 26 mgl~! & 5 mgl~! durant la période de mesure. Une derniere observation concerne le
déphasage des différentes séries temporelles de CSS. La concentration de sable fin en sus-
pension est en phase avec le cisaillement local au site d’Hardelot alors que 1’on observe un

décalage sensible, inférieur a 1 heure, en période de jusant pour les deux premieres classes.

Afin d’expliquer I'évolution de la concentration de silt en suspension marquée par des
pics semi-diurnes en jusant, la contribution de cette classe granulométrique est analysée
a travers la représentation spatiale des résultats du modele sur la région environnant le
site expérimental d’Hardelot. Les Figures 6.10 a 6.13 présentent les champs synoptiques
de la concentration de silt en suspension a proximité de la surface et de la vitesse de
frottement de peau pres du fond a quatre instants du cycle de marée de ’apres-midi du
21 septembre 1997, en début de période de mesure. Ces répartitions synoptiques mettent
en évidence des « couloirs » de mises en suspension en conditions de flot et de jusant.
En période de flot, les mises en suspension sont initiées a proximité de la cote, le long de
la bande de sables fins envasés (Figure 6.10). Les aires de plus fortes concentrations se
retrouvent ensuite autour du cap d’Alprech en suivant I’étalement des contraintes de ci-
saillement de fond vers le Nord (Figure 6.11). Au cours de cette phase, une faible quantité
de sédiment fin est advectée jusqu’au site d’Hardelot. Le « couloir » de mise en suspen-
sion reste confiné a la cote. En jusant, la répartition synoptique des CSS est associée a
I’apparition des contraintes de cisaillement au large de la bande littorale de sables fins
envasés (Figures 6.12 et 6.13). Les mises en suspension sont initiées au Nord d’Hardelot
(Figure 6.12) et une tache de mise en suspension apparait & proximité du site de mesure
(Figure 6.13). Cette région située a 'Est est commune aux aires de fortes contraintes de
cisaillement superficiel de fond et de disponibilité des silts (Figure 6.3-a). En dépit de la

prédominance de la composante de flot, la proximité de cette tache accroit la contribution
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des silts au site de mesure en période de jusant. Ces processus sont naturellement réduits

sous l'effet de la vitesse de chute pour les sables.

Hardelot — 5 m au—dessus du fond

100 T T T T
—— Mesures
—— Avec un profil de Rouse
90 - —— Avec un sous—maillage |H

CSS (mgfl)

L
22 22.5 23 23.5 24 24.5
Jours décimaux en septembre 1997

Figure 6.8 — Chroniques de la concentration de sédiment en suspension (CSS) totale mesurée
et prédites a partir des deux méthodes de calcul du flux de dépot pres du fond décrites a la
Section 5.5.2.4, & 5 m au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97.

T
—— CSS totale
—— CSS delaclasse 1 — d1=25 microns [
—— CSS de laclasse 2 — d2=75 microns
—— CSS de la classe 3 —d3=150 microns

CSS (mg/l)

23.5 24 24.5

22 225 23
Jours décimaux en septembre 1997

Figure 6.9 — Chroniques de la CSS totale et des CSS des trois premieres classes (d; = 25 pm,
dy =75 pm et d3 =150 pm) prédites a 5 m au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la
campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.10 — Champs de concentration de silt en suspension a proximité de la surface et de la
vitesse de frottement de peau pres du fond autour du site d’Hardelot a I'initiation du flot dans
Iapres-midi du 21 septembre 1997. La miniature indique 1’évolution de la concentration de silt
en suspension & proximité de la surface (en mgl~!) au site d’Hardelot au cours du temps
exprimé en jours décimaux a compter du 20 septembre 1997 a 00h00. Le champ grisé indique
les valeurs hors échelle de vitesse de frottement de peau supérieure a 2,5 cms™!. Les vecteurs
correspondent aux courants moyennés sur la verticale (en ms~!).
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Figure 6.11 — Champs de concentration de silt en suspension a proximité de la surface et de la
vitesse de frottement de peau pres du fond autour du site d’Hardelot au pic de concentration
de silt en suspension en flot dans I'aprés-midi du 21 septembre 1997.
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Figure 6.12 — Champs de concentration de silt en suspension a proximité de la surface et de la
vitesse de frottement de peau pres du fond autour du site d’Hardelot & I’initiation du jusant
dans 'apres-midi du 21 septembre 1997.
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Figure 6.13 — Champs de concentration de silt en suspension a proximité de la surface et de la
vitesse de frottement de peau pres du fond autour du site d’Hardelot au pic de concentration
de silt en suspension en jusant dans I’apres-midi du 21 septembre 1997.
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6.1.2.3 Discussion

L’application d’Hardelot illustre comment la variabilité spatio-temporelle hydrody-
namique se combine a 1’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond pour conduire a
des contributions différentielles des diverses classes granulométriques en présence au sig-
nal brut de CSS. A présent, nous évaluons successivement la sensibilité des prédictions a
la densité des informations granulométriques, a la paramétrisation de la rugosité du fond

et a celle des termes de mélange horizontaux et verticaux.

Dans un premier temps, la représentation du substrat superficiel est étudiée. L’impact
de la densité spatiale de I’échantillonnage sédimentologique utilisé est évalué en ajoutant a
I’échantillonnage initial les 88 prélevements récoltés a proximité du site d’Hardelot sur une
échelle spatiale de I'ordre de 'excursion de la marée (Section 3.2.1.1). Les résultats globaux
de la technique mixte AFS-krigeage d’interpolation spatiale des données granulométriques
présentent peu de différences avec la répartition initiale des sédiments superficiels dans le
détroit du Pas-de-Calais (Figure 6.2). La comparaison d’une série de distributions granu-
lométriques interpolées autour d’Hardelot montre toutefois une plus faible représentation
de la classe des silts proche de 1 % au Nord-Ouest du site de mesure (Figure 6.14). La
conséquence est une augmentation de l'asymétrie globale du signal de CSS totale. En
effet, la contribution semi-diurne des silts est réduite au profit des mises en suspension
quart-diurnes locales des sables fins marquées par la dominance du flot (Figure 6.15). En
pratique, l'utilisation de I’échantillonnage complet n’est pas déterminante. Cependant cet
exercice permet de confirmer la sensibilité des prédictions de CSS a la représentation de

la classe des silts au niveau du substrat superficiel.

Dans un deuxieme temps, la représentation des figures de fond et leur impact sur I’évo-
lution des courants et des champs de CSS sont analysés. L'utilisation de la paramétrisation
de Soulsby (1997) est comparée aux prédictions effectuées a partir de la formulation de
Yalin (1985) (Section 5.6.1). La conséquence est une augmentation sensible de I'asymétrie
du signal de CSS totale par une baisse de I'ordre de 4 mgl™! de la CSS aux premieres
pointes de jusant (Figure 6.16). En effet, les rides de Soulsby (1997) sont, pour une méme
longueur d’onde, plus marquées que les rides de Yalin (1985) et conduisent & une aug-
mentation du coefficient de frottement pres du fond qui se traduit par une diminution de
I’amplitude des courants. Les prédictions de la composante Nord-Sud du courant a 5 m

au-dessus du fond au site d’Hardelot montrent ainsi une décroissance de 'amplitude de
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l'ordre de 9 % avec 'utilisation des rides de Soulsby (1997) par rapport aux rides de Yalin
(1985) (Figure 6.17). Les processus d’advection locales identifiés précédemment pour les
silts en période de jusant sont ainsi réduits au profit des mises en suspension locales mar-

quées par une asymétrie dominée par le flot.

Les mélanges horizontaux et verticaux participent a l'ajustement des particules sédi-
mentaires dans la masse fluide. L’impact de la paramétrisation des termes de diffu-
sion horizontaux est tout d’abord analysé en réduisant les coefficients de Smagorinsky
a Cho = Cso = 0,05. Les prédictions de CSS restent, dans ce cas, tres proches des résul-
tats initiaux révélant la part modeste jouée par ces termes dans les équations 5.2, 5.3 et
5.69. Les CSS prédites par le modele montrent une plus grande sensibilité a la modélisa-
tion des termes de diffusion verticaux. En effet, I'utilisation d’une fermeture turbulente
a une équation pour ’énergie cinétique couplée a la paramétrisation de Blackadar (1962)
pour la viscosité verticale conduit a des prédictions de CSS différentes du modele k — ¢
(Figure 6.18), principalement au niveau des pics d’intensité ou les CSS sont sous-estimées.
Au cours du premier cycle de marée, la CSS est ainsi réduite de 47 mgl—! 4 29 mgl~!. Bien
que les prédictions de I’énergie cinétique soient sensiblement identiques (Figure 6.19), le
coefficient de diffusion turbulente verticale Ar obtenu par le modele k& — € est deux fois
plus important que celui résultant du modele k& — [ & une équation (Figure 6.20). Cette
différence s’explique par le calcul de la longueur de mélange qui est pres de deux fois plus
importante avec le modele k — . La conséquence est une uniformisation des profils de
CSS qui se solde par une augmentation des masses volumétriques en suspension a 5 m
au-dessus du fond. L’effet est particulierement visible sur 1’évolution spatio-temporelle de

la concentration de silt en suspension au site d’Hardelot (Figure 6.21).
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Figure 6.14 — Réduction des proportions de sédiments disponibles dans les deux premieres
classes (dy =25 pm et do =75 pum) par la prise en compte des 88 prélevements récoltés
autour du site d’Hardelot.
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Figure 6.15 — Chroniques de la CSS totale mesurée et prédites a partir de I’échantillonnage
initial de Cabioch (1977) et de 'échantillonnage complet & 5 m au-dessus du fond au site
d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.16 — Chroniques de la CSS totale mesurée et prédites a partir des paramétrisations de
Yalin (1985) et Soulsby (1997) & 5 m au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la campagne
ESPRIS’97.
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Figure 6.17 — Chroniques de la composante Sud-Nord du courant mesurée et prédites a partir
des paramétrisations de Yalin (1985) et Soulsby (1997) & 5 m au-dessus du fond au site
d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.18 — Chroniques de la CSS totale mesurée et prédites a partir d’une fermeture
turbulente de type k — ¢ a deux équations et k — [ & une équation a 5 m au-dessus du fond au
site d’Hardelot durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.19 — Chroniques de I’énergie cinétique turbulente mesurée et prédites a l’aide des
modeles k —ec et k—12a0,3 (a) et 5 m (b) au-dessus du fond au site d’Hardelot durant la

campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.20 — Profils verticaux du coeflicient de diffusion turbulente Ay prédits a ’aide des
modeles k — ¢ et k — [ au site d’Hardelot au premier pic de cisaillement de flot du 21 septembre
1997 (ESPRIS’97).
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Figure 6.21 — Evolutions temporelles de la structure verticale de la concentration de silt en
suspension prédites a ’aide des modeles k — ¢ (a) et k — [ (b) au site d’Hardelot le 21
septembre 1997 (ESPRIS’97).
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6.1.3 Site de Merlimont en condition de marée seule

Dans cette partie, les résultats du modele sont comparés aux mesures effectuées en
1997 et 1999 au cours des campagnes ESPRIS'97 et MEMPHYS’99 en conditions de
marée seule (absence de vent et de houle). La partie suivante décrit I'application du
modele d’interaction houle-courant en couche limite benthique aux données recueillies
en 1998 durant la campagne MEMPHYS’98 en condition de tempéte (présence de houle

significative).

6.1.3.1 Parametres hydrodynamiques

Les Figures 6.22 et 6.23 présentent les prédictions de la vitesse du courant a 0,3, 0,6, 0,9,
1,4, 5 et 8 m au-dessus du fond a Merlimont en septembre 1997 (campagne ESPRIS’97).
Ces résultats extraits de la simulation effectuée du 20 au 29 septembre 1997 dans le détroit
du Pas-de-Calais (Section 6.1.2) présentent un écart en amplitude en moyenne inférieur a
15 % aux 6 niveaux de mesures. On observe une amdélioration sensible des prédictions en
début de période de mesure avec une différence inférieure a 10 % le 26 septembre 1997. A
Iinstar de la simulation a Hardelot, les différences les plus significatives sont relevées a 0,3
m au-dessus du fond. A cette cote, elles atteignent ainsi des valeurs comprises entre 25 et
30 % aux pointes de flot du 27 et 28 septembre 1997, mais demeurent inférieures a 18 %
le reste du temps. La difficulté a reproduire I'amplitude de la vitesse en flot a proximité
du fond peut, de la méme maniere qu’a Hardelot, s’expliquer par la variation du premier
niveau de calcul au-dessus du fond (Figure 6.24). Le courant de flot étant pratiquement
en phase avec la marée haute, le premier niveau de calcul s’éloigne du fond en période
de flot conduisant a une estimation dégradée a 0,3 m au-dessus du fond, ces écarts aug-
mentant avec le marnage en fin de période. De la méme maniere qu’a Hardelot, le modele
reproduit la structure verticale uniforme de la contrainte de cisaillement & proximité du
fond en dépit d’une sous-estimation des pics d’énergie cinétique passant de 5 % en début
de période a 20 % en fin de période (Figure 6.25). Le 27 septembre 1997, au deuxieéme pic
de flot, les valeurs prédites a 0,3 m au-dessus du fond sous-estiment de 40 % les mesures.
Cependant, 'augmentation observée sur ces mesures de I'énergie cinétique ne se retrouve
pas aux trois autres niveaux laissant penser, de la méme maniere qu’a Hardelot, a un aléa
de la mesure des composantes turbulentes a proximité du fond. Le retard de phase est en
moyenne inférieur a 20 mn sur I'ensemble des prédictions avec un écart maximum de une

heure a I’'amorce du jusant le 26 septembre 1997 a 0,3 m au-dessus du fond.
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Les mesures effectuées durant la campagne MEMPHYS'99 (aott 1999), & 0,6 et 1,4
m au-dessus du fond, sont caractérisées par un dysfonctionnement des enregistrements et
ne peuvent étre comparées aux prédictions. Pour la méme raison, la chronique de 1’énergie
cinétique turbulente mesurée a 0,3 m au-dessus du fond n’est pas présentée. En 1999, la
comparaison prédictions/observations se limite ainsi aux mesures de vitesse effectuées a
0,3 et 0,9 m au-dessus du fond (Figure 6.26) et d’énergie cinétique & 0,9 m au-dessus du
fond (Figure 6.27). Les prédictions présentent également un accord satisfaisant avec les
mesures. A 0,3 m au-dessus du fond, les écarts prédictions/observations sur 'amplitude
de la vitesse sont en moyenne inférieurs a 7 %. A 0,9 m au-dessus du fond, la vitesse du
courant et I’énergie cinétique sont en moyenne sous-estimées de 20 % en période de flot
contre 15 % en condition de jusant. Il reste donc difficile de conclure ici quant au role de
la variation du premier niveau de calcul sur la précision des résultats. De la méme maniere

qu’en 1997, le retard de phase demeure inférieur a 20 mn sur ’ensemble des prédictions.
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Figure 6.22 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse repérée par rapport au
Nord dans le sens horaire, mesurées (ligne continue) et prédites (ligne en pointillés) a 0,3, 0,6,
0,9 et 1,4 m au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne ESPRIS’97
(septembre 1997).

207



Applications en Manche orientale

u {ms)

u(mfs)

Merlimont - 8 m au-dessus du fond

Merlimont - 8 m au-dessus du fond

200
0.5 ] " el < e Z7 aad L
oy | A i I
] # / LA \1 1!t 150 | [l ‘ I 4
oal I Ty Ly h : | I ]
L] IR i — | |
[T : s i I |
0.3 RN 1 ] B = g0 T T | .
. 1 rl il b i i | =) ! I | | |
IR ! ‘ I S R I ) !
0.2 e N B R L il | I : !
: il I i i ! | | 1 | | [
A1 T [l [ Iy 50 o | | {1
0.1 }r i Il I [/ | i | I 1 I I
REE | ! I I |
! h |
o 0 i 5 i st \
26 26.5 27 27.5 28 28.8 26 26.5 27 27.5 28 28.5
Jours décimaux en septembre 1997 Jours décimaux en septembre 1997
Merlimont - 5 m au-dessus du fond Merlimont - 5 m au-dessus du fond
: : - : : T 200
0.5 | R - B i P o) [‘
g i J
oat M 4 i, A 1 F . (I
-l T e - |
i ooy I 1 | = ; ) i |
ozl | 0 i i I } ] = 100 | ! ! ! J
- I b ! | i N g= il | I
I / ¥ i i = T ] | '
0.z weod b ! | I I | i |
Il T I‘ l [ 1 50+ | 1 " [ | : S
1 [ 1 Il 4 i f i i I b
0.1 ook i ! 1 [ i 4 - | |
! i i e . ] T
o j | . \ . i o : ; i i ! !
28 28.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5

26.5 27.5
Jours décimaux en septembre 1997

Jours décimaux en septembre 1997

Figure 6.23 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse a 5 et 8 m au-dessus du
fond mesurées et prédites au site de Merlimont durant la campagne ESPRIS’97.

Figure 6.24 — Evolution du premier niveau de calcul de la composante horizontale de la vitesse
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au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.25 — Chroniques de ’énergie cinétique mesurées et prédites a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m
au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne ESPRIS’97.
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Figure 6.26 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse mesurées et prédites a 0,3 et
0,9 m au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’99 (aott 1999)
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Figure 6.27 — Chroniques de I’énergie cinétique mesurée et prédite a 0,9 m au-dessus du fond
au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’99.
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6.1.3.2 Concentration de sédiment en suspension

Les prédictions de CSS totale effectuées en aotut 1999 sont confrontées aux mesures
de CSS réalisées a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond par TECMUL (Figure 6.28).
Les prédictions et les observations s’accordent de maniere satisfaisante pour un coefficient
Yo = 0,00165 en dépit d'un décalage sur le niveau de CSS en phase de dépot et d'un écart

accentué a 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond.

Les mises en suspension a Merlimont résultent en aotit 1999 de la contribution des
trois premieres classes : dy = 25 pum, do = 75 pm et d3 = 150 pm. Les évolutions tem-
porelles de la structure verticale de la CSS totale et des concentrations des trois premieres
classes en suspension a travers les 10 premiers metres au-dessus du fond au site de Mer-
limont (Figure 6.29) permettent de caractériser les effets d’ajustements différentiels des
diverses classes granulométriques en suspension selon la verticale. Le modele reproduit
notamment la distribution verticale uniforme des sédiments en jusant et caractérisée par
un gradient de concentration selon la verticale plus marquée en flot (Figure 6.29-a) telle
que mesurée par 'ECMUL (Section 3.2.1.4). En période de jusant, les silts et les sables
tres fins occupent les premiers metres au-dessus du fond (Figures 6.29-b et 6.29-c), tandis
qu’en flot, la suspension se compose de sables fins qui accroissent le gradient de concen-

tration le long du profil vertical.

La décomposition classes par classes du signal prédit a 0,3 m au-dessus du fond est
présentée a la Figure 6.30. Le signal de CSS totale est caractérisée par des pics jumeaux
(“twin peaks”) (e.g., Jago et al., 1993; Jones et al., 1994) semi-diurnes résultant princi-
palement des variabilités temporelles des silts et des sables fins, la concentration de sable
trés fin en suspension restant inférieure & 3 mgl=! durant la période de mesure. La con-
centration de sable fin en suspension présente une évolution quart-diurne marquée par la
prédominance des composantes de flot au site de mesure (7, = 0,35 Nm? au pic de flot
contre 7, = 0,26 Nm? au pic de jusant). La contribution des silts est, quant a elle, semi-
diurne avec des pics de CSS qui apparaissent en fin de jusant et décalés de 2,5 heures par
rapport aux pics de concentration de sable fin en suspension. En flot, la concentration de
sable fin en suspension domine avec une intensité de 19 mgl~—! contre moins de 2 mgl=*
pour les silts dans ’apres-midi du 27 aotut 1999. Les proportions sont inversées en jusant
ol la concentration de silt en suspension atteint 12 mgl=! contre moins de 3 mgl=! pour

les sables fins a la méme période.
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Etant donné la composition du substrat sur le site de Merlimont, constitué de sables
moyens de diametre médian dsy = 256 pum, ces diverses contributions a la CSS totale sug-
gerent un transport horizontal des silts accentué au cours des pics de jusant. L’étude des
champs synoptiques de CSS a proximité de la surface durant la campagne MEMPHYS’99
confirme cette hypothese. Les mises en suspension des sables fins sont en phase avec les
contraintes de cisaillement superficiel de fond au site de Merlimont (Figure 6.31), alors que
le pic de concentration de silt en suspension apparait en fin de jusant lorsque ’advection
vers le Sud des silts mis en suspension au Nord de Merlimont se termine (Figure 6.32).
Cet effet apparait également pour les sables tres fins, mais reste moins marqué. Au cours
de cette phase, la concentration de silt en suspension est la contribution la plus impor-
tante. En période de flot, les contraintes de cisaillement de fond s’établissent a proximité
de la cote accentuant les mises en suspension des silts au Nord de Merlimont, le long
de la bande de sables fins envasés (Figures 6.33 et 6.34). Les silts étant peu présents au
site de Merlimont et au Sud (Figures 6.3-a et b), leur contribution au point de mesure
est réduite en condition de flot. A proximité du fond, les CSS en phase de flot résultent

essentiellement des mises en suspension des sables fins (Figures 6.30 et 6.34).

Un dernier commentaire a trait aux différences enregistrées entre les mesures de CSS
directes par ECMUL (Figure 3.18) et indirectes (Figure 3.19) effectuées en aotut 1999
a 0,3 m au-dessus du fond. Une hypothese déja envisagée (Section 3.2.1.4) est liée a la
réponse par les capteurs optiques OBS-3, sensible a la nature des sédiments en suspension,
particulierement problématique lorsque celle-ci évolue au cours du temps comme c’est le
cas sur le site de Merlimont. Les expériences de calibration réalisées par le constructeur
“D&A company” montrent que le gain du capteur peut varier d'un facteur 200 en fonction
de la taille des particules en suspension (Figure 6.35). Cette hypothese est confirmée par
la confrontation des mesures indirectes de CSS a leur prédiction effectuées en 1997 durant
la campagne ESPRIS’97 (Figure 6.36). Les contraintes de cisaillement superficiel pres du
fond atteignent en pointe de flot des intensités de 0,14 Nm? (u,, = 1,2 cms™!) contre
0,30 Nm? (u;C = 1,7cms™ ') en 1999 durant la campagne MEMPHYS’99, et se situent
sous le seuil de mobilité des particules de 150 pm fixé & 0,16 Nm? (e, = 1,25 cms™). 11
en résulte un signal de CSS semi-diurne caractérisé par une distribution uniforme consti-
tuée de silts. Le signal prédit en 1997 présente ainsi un accord en phase satisfaisant avec
les mesures indirectes. Les pics d’intensité prédits et mesurés apparaissent au renverse

des courants. L’accord avec les mesures indirectes est plus difficile en 1999 en raison de

I’hétérogénéité granulométrique des sédiments en suspension au site de Merlimont.
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au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’99.
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matinée du 27 aott 1999.
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Figure 6.35 — Exemple de courbes de calibration du néphélometre pour différents types de
sédiments en suspension (“D and A Instrument Company”, 1991).
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6.1.4 Site de Merlimont en condition de tempéte

Etant donné I’évolution du rapport entre les contraintes de cisaillement liées au courant
7. et a la houle 7, durant la campagne MEMPHYS'98 (octobre 1998) (Section 3.2.1.3,
Figure 3.15), les rides de courant sont considérées par défaut au fond de la méme maniere
qu’en situation de courant de marée seule (Section 6.1.1), le calcul de la contrainte de
cisaillement superficiel étant effectué, dans cette situation d’interaction entre la houle et

le courant, conformément a la Figure 5.20 (Section 5.5.2.2).

6.1.4.1 Houle

Les champs de houle sont modélisés au cours de la campagne MEMPHYS’98 (octobre
1998) a l'aide de SWAN sur le maillage de la zone #2 (Section 6.1.1, Figure 6.1). Les
simulations sont effectuées en mode instationnaire (Section 5.3.1) avec un pas de temps
de 15 mn et une discrétisation de la densité d’action N,, en 60 directions (résolution de
6°) et 30 fréquences. La plus faible fréquence est fixée a 0,0566 Hz et la plus grande a
1 Hz selon une progression géométrique de la méme maniere que Lin et al. (2002) ou
Hu et al. (2003). La bathymétrie est interpolée de maniere bi-linéaire a partir des données
de Salomon et al. (1993) (Section 6.1.1). Les simulations integrent les effets de dissipa-
tion par frottement sur le fond (Section 5.3.2.3). Ne prenant pas en compte les rides de
houle, le coefficient de frottement sur le fond est considéré uniforme et constant égal a
Chottom = 0,038 m?s73 (Hasselmann et al., 1973). Les modélisations prennent également en
compte les interactions non-linéaires entre quadruplets et triplets de fréquence. La marée
est intégrée a travers les effets de la variation de la hauteur d’eau et des courants de marée.
Les phénomenes de génération et de dissipation par le vent (Sections 5.3.2.1 et 5.3.2.2)
sont également pris en compte. Les données de vent utilisées sont les mesures effectuées
a Boulogne-sur-Mer, 'amplitude des vitesses de ces vents s’accordant avec les données de
I'ERA40 de 'TECMWF (“European Centre for Medium-Range Weather Forecasts”) (Up-
pala et al., 2005). La génération par le vent est basée sur le modele de Komen et al. (1984).
Le terme de dissipation par moutonnement (Hasselmann, 1974) est utilisé pour caler les
résultats du modele aux observations effectuées a Merlimont (Booij et al., 2004). Le coef-
ficient de modulation Cy = 0,8 x 107° se détache alors de celui proposé par Komen et al.
(1984), Cgs = 2,36 x 107°. Les conditions limites de houle consistent, quant & elles, en un
spectre de “JONSWAP” imposé toutes les 1 h 30 mn uniformément le long des frontieres
Ouest et Nord du domaine #2 a partir des données de I’Atlas numérique de houle le long

des cotes frangaises (Benoit et Lafon, 2004).
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La Figure 6.37 présente les prédictions de la hauteur h,,g, de la direction, de la péri-
ode de pic et de la vitesse orbitale up s comparées aux mesures effectuées a partir du
capteur de pression positionné sur la SAMBA au cours de la campagne MEMPHYS’98.
Le modele de propagation reproduit correctement 1’évolution de la hauteur h,,o au site de
Merlimont (Figure 6.37-a) avec un écart inférieur & 12 % au pic de tempéte du 8 octobre
1998. Les simulations représentent également les phénomenes de gonflement de la houle
par les courants en période de flot (pratiquement en phase avec la marée haute, Section
6.1.3.1), lorsque le courant est opposé au sens de propagation de la houle en provenance
du Nord. Cependant, 'amplitude de ces pics est sous-estimée d'un facteur 6 le 6 octobre
1998, par temps calme (h,,o < 0,8 m). La direction de la houle & Merlimont, pratiquement
constante en provenance du Nord, est également reproduite par le modele (Figure 6.37-c).
Le modele représente de maniere satisfaisante les variations de la vitesse orbitale a Mer-
limont, dont les pics d’amplitude sont, par temps calme, en phase avec les basses-mers et
les pointes de jusant en dépit d’une hauteur de houle accentuée aux pointes de courant
en flot (Figure 6.37-d). Au début de la période de mesure, les prédictions respectent ainsi
I'ordre de grandeur des trois premiers pics de la vitesse orbitale liés a 1’évolution de la
surface libre au site de Merlimont avec un écart prédictions/mesures inférieur a 20 % pour
le deuxieme pic du 6 octobre 1998. L’écart est cependant plus marqué au pic de tempeéte
du 8 octobre 1998 ou la vitesse orbitale est sous-estimée de pres de 30 %, cette différence
résultant en partie de la sous-estimation de la période (Figure 6.37-b). Etant donné la
difficulté a pouvoir simuler une mer de vent sur 'emprise du détroit du Pas-de-Calais, les
résultats obtenus sur les conditions de houle a Merlimont sont considérés comme accept-

ables.
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6.1.4.2 Parametres hydrodynamiques

Les simulations sont effectuées en utilisant le modele d’interaction houle-courant décrit
a la Section 5.4.2. Dans ce cas, nous considérons les rides de courant qui sont supposées
ne pas ressentir 'action de la houle. La Figure 6.38 présente les prédictions de la vitesse a
0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne MEM-
PHYS’98. Les résultats s’accordent avec les mesures avec un retard de phase globalement
inférieur a 15 mn. En début de campagne, au cours de la période de temps calme du 5 au
8 octobre 1998 (h,,0 < 0,8 m), les prédictions sont proches de celles obtenues en ’absence
de houle avec un écart entre les amplitudes prédites avec et sans la houle inférieur a 4 %.
Au cours de cette période, les meilleures prédictions sont obtenues a 0,3 et 0,6 m au-
dessus du fond avec un écart moyen prédictions/observations inférieur a 10 %. Bien que
compris entre deux niveaux de calcul des composantes horizontales du courant (Figure
6.39), 'amplitude des courants prédits a 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond est, en moyenne,
sous-estimée de 20 % aux pics de flot du 6 et 7 octobre 1998. En fin de campagne, au
cours de la tempéte (h,,0 > 1,2 m), ’écart entre les prédictions prenant en compte la houle
et les mesures est en moyenne de 15 % sur 'amplitude. La prise en compte de la houle
aboutit a une atténuation des courants prédits aux quatre niveaux de mesure par rapport
a une situation de courant de marée seul. A 0,3 m au-dessus du fond, I'effet du frottement
apparent lié a la couche limite de houle conduit ainsi a une réduction du courant qui

avoisine les 24 % le 8 octobre 1998, au plus fort de la tempéte.

Deux causes principales peuvent étre avancées pour expliquer les meilleures prédic-
tions obtenues a 0,3 et 0,6 m au-dessus du fond qu’a 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond.
Premierement, les erreurs de mesure identifiables sur les évolutions de 'amplitude et de
la direction des courants enregistrées dans l'apres-midi du 8 octobre 1998 a 1,4 m au-
dessus du fond sont susceptibles d’expliquer ces différences. Deuxiemement, les différentes
évolutions des deux premiers niveaux de calcul de la composante horizontale du courant
au-dessus du fond ont également un impact sur ces prédictions (Figure 6.39). Alors que
le premier niveau de calcul servant principalement a ’estimation des courants a 0,3 et
0,6 m au-dessus du fond présente une variation moyenne de 0,2 m durant la période de
mesure, le deuxieme niveau de calcul utilisé pour 'estimation des courants a 0,9 et 1,4
m est caractérisé par une variation 3 fois plus importante. L’influence de cette variation
sur l'estimation des courants a 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond est confirmée par les plus

mauvaises estimations de la composante de flot observées a ces deux niveaux, ces écarts
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coincidant avec ’éloignement du deuxieme niveau de calcul au-dessus du fond (Figure
6.39). Par ailleurs, les différences globales prédictions/observations aux quatre niveaux de
mesure peuvent s’expliquer, en partie, par les effets courantologiques induits par le vent,
et non initialement intégrés a cette modélisation. Une rapide estimation par la théorie
d’Ekman (1902) prédit ainsi des valeurs de l'ordre de 10 cms™! pres du fond au plus fort
de la tempéte ou la vitesse du vent mesurée a Boulogne-sur-Mer atteint ponctuellement
12 ms~t. Cependant, les tests de sensibilité basés sur la paramétrisation de Geernaert et al.
(1986) (Section 5.2.4.1) et effectués a partir d’'un champ de vent spatialement uniforme
correspondant aux mesures a Boulogne-sur-Mer indiquent, en surface, une modification
sensible, limitée a 1 % de I'amplitude des courants. L’action du vent de direction Nord
se traduit ainsi par une tres faible accélération du courant de jusant et une sensible at-
ténuation du courant de flot. Les écarts observés entre la théorie et la simulation peuvent
s’expliquer par les différences sur le domaine d’action du vent a 1’échelle du détroit du
Pas-de-Calais (fetchs limités), les influences du trait de cote, la variabilité temporelle du
vent impropre a I’établissement du régime d’équilibre d’Ekman (1902) et la situation ini-

tiale du plan d’eau qui n’est pas au repos.

Une derniere observation concerne les prédictions de la vitesse de frottement liée
au courant u,., au site de Merlimont (Figure 6.40). L’écart prédictions/mesures est en
moyenne de 15 %. En dépit d'une diminution des courants au cours de la tempéte, I'aug-
mentation du frottement apparent se traduit par une augmentation de 5 % de la vitesse de
frottement liée au courant. Le 8 octobre 1998, au premier pic de cisaillement, la vitesse de
1

frottement .. prédite passe ainsi de 4,37 cms~! en condition de marée seule & 4,55 cm s~

dans le cas d’une houle superposée a un courant de marée.
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Figure 6.38 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse repérée par rapport au
Nord dans le sens horaire, mesurées (ligne continue) et prédites (ligne en pointillés) avec et
sans prendre en compte la houle a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond au site de Merlimont
durant la campagne MEMPHYS’98 (octobre 1998).
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Amplitude du courant prédit a 1,36 m au-dessus du fond (sans prendre en compte la houle)
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Figure 6.39 — Chroniques du module de la vitesse & 1,4 m au-dessus du fond (a) et des deux
premiers niveaux de calcul de la composante horizontale de la vitesse au-dessus du fond (b)
prédites au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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Figure 6.40 — Chroniques de la vitesse de frottement due au courant u,. mesurée et prédites

avec et sans prendre en compte la houle, a partir du modele d’interaction présenté a la Section
5.4.2, au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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6.1.4.3 Concentration de sédiment en suspension

Les prédictions de CSS effectuées en octobre 1998 sont calées a partir des mesures de
CSS réalisées a 0,3 m au-dessus du fond a ’'OBS (Figure 6.41). Les résultats du modele
s’accordent pour un coefficient de calage 7 = 0,00019. En début de campagne, le modele
reproduit les pics de CSS apparaissant en jusant. De pres de 40 % au premier pic de jusant
du 6 octobre 1998, les écarts sur 'amplitude se réduisent progressivement jusqu’a atteindre
5 % au deuxieme pic de jusant du 7 octobre 1998. L’amplitude du premier pic de tempéte
est correctement reproduite par le modele. Le dernier pic de tempéte est sous-estimé de
37 % en raison de la difficulté a approcher la vitesse orbitale a cet instant (Figure 6.37-d).
En période de flot, la modélisation introduit des pics de CSS que les mesures n’ont pas per-
mis d’identifier. En condition de tempéte, dans ’apres-midi du 8 octobre 1998, cet effet se
traduit par un pic de la CSS totale de 300 mgl~! contre 70 mg1~! au niveau des mesures.
Bien que les prédictions présentent des écarts par rapport aux mesures, principalement
en période de flot, elles permettent de simuler 1’évolution globale de la CSS totale et de
mettre en évidence 'effet de la houle sur les mises en suspension au site de Merlimont.
Au plus fort de la tempéte du 8 octobre 1998, la houle accroit d’un facteur 4 les mises en
suspension a 0,3 m au-dessus du fond au site de Merlimont par rapport a une situation
de courant de marée seule (Figure 6.41). Les vitesses de frottement de peau pres du fond

sont presque multipliées par deux par rapport & une simulation sans la houle, 4,6 cms™?

L au plus fort de la tempéte. Cet effet est particulierement visible sur les

contre 2,6 cms™
champs synoptiques locaux de la CSS totale a proximité du fond au pic de tempéte du 8
octobre 1998 (Figure 6.42). La houle exacerbe les mises en suspension d'un facteur 4 a 7
par des profondeurs de 10 a 15 m. Le long de la bande littorale de sables fins, le niveau
de CSS atteint des valeurs de 3 & 4 gl=! au pic de tempéte contre moins de 30 mgl~! en

situation de courant de marée seul.

La décomposition classes par classes du signal prédit a 0,3 m au-dessus du fond met
en évidence les variabilités temporelles propre a chaque composante (Figure 6.43). Les
mises en suspension des sables fins dominent le signal de CSS a Merlimont avec des in-
tensités supérieures a 200 mgl~! au cours de la tempéte. Les concentrations de silt et de
sable tres fin en suspension présentent, de la méme maniere qu’en situation de courant de
marée seul (Section 6.1.3), une évolution semi-diurne avec des maxima de CSS en fin de
jusant. Néanmoins, leur contribution au signal total est plus réduite qu’au cours des cam-

pagnes ESPRIS’97 et MEMPHYS’99. En début de période de mesure, la concentration
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de silt en suspension est ainsi 4 fois plus faible que celle des sables fins. Les sables moyens
(dy = 350 pm) sont uniquement mis en mouvement en fin de période de mesure ou la
houle exacerbe les mises en suspension. Cependant, la présence de la houle ne suffit pas a
expliquer la prépondérance des mises en suspension locales par rapport aux simulations
effectuées en 1997 et 1999 puisque la contribution des sables fins (dg = 150 pm) domine
également par temps calme. La comparaison des vitesses de frottement de peau entre aotit
1999 et octobre 1998 (Figure 6.44) indique ainsi une dynamique de marée plus intense
pour la deuxieme période. En octobre 1998, les pics de la vitesse de frottement de peau
atteignent ainsi 2,58 cms™! contre 1,98 cms™! en aotit 1999. Le dépassement du seuil de
mobilité des sables fins, fixé & 1,13 cms™! d’apres la formule de Soulsby et Whitehouse
(1997), est plus marqué en octobre 1998. Il en résulte une exacerbation des mises en sus-
pension locales au détriment de I'advection des sédiments fins en provenance de la zone

littorale.

Une derniere remarque concerne le niveau de CSS totale prédit aux différentes pointes
de flot durant la campagne MEMPHYS’98. Alors que par temps calme, le niveau de la
CSS totale en pointes de flot est la moitié de celui atteint en pointes de jusant, il dépasse
de pres de 5 % l'amplitude des mises en suspension en jusant au cours de la tempéte, le
8 octobre 1998 (Figure 6.41). Cette différence s’explique notamment par la contribution
des sables moyens en période de tempéte (Figure 6.43). La Figure 6.45 présente la réparti-
tion synoptique de la concentration de sable moyen en suspension a proximité du fond en
pointes de jusant et de flot du 8 octobre 1998. Les mises en suspension des sables moyens
sont, dans les deux cas, plus marquées au Sud du site de mesure et favorisent ainsi une
sensible augmentation, de l'ordre de 10 mgl™!, de leur contribution & la CSS totale au

site de Merlimont en période de flot.
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Figure 6.41 — Chroniques de la CSS totale mesurée et prédites sans et avec prise en compte des
conditions de houle & 0,3 m au-dessus du fond au site de Merlimont durant la campagne
MEMPHYS’98.
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Figure 6.42 — Champs de la CSS totale a proximité du fond sans (a) et avec (b) prise en
compte des conditions de houle autour du site de Merlimont au pic de CSS de tempéte du 8
octobre 1998. Les miniatures indiquent, pour chaque simulation, les évolutions de la CSS totale
a proximité du fond (en mgl~!) au site de Merlimont au cours du temps exprimé en jours
décimaux a compter du 5 octobre 1998 & 00h00.
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Figure 6.43 — Chroniques de la CSS totale et des CSS des quatre premieres classes
(d1 =25 pm, do =75 pm, d3 =150 pm et dy = 350 pm) prédites a 0,3 m au-dessus du fond
au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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Figure 6.44 — Chroniques des contraintes de cisaillement de peau prédites au site de Merlimont
durant les campagnes MEMPHYS’99 (a) e¢ MEMPHYS’98 (b). Les zones remplies de bleu
correspondent aux aires de dépassement de la contrainte critique de mise en mouvement des

sables fins (d3 = 150 pum) calculée d’apres la formule de Soulsby et Whitehouse (1997).
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Figure 6.45 — Champs de concentration de sable moyen en suspension a proximité du fond
autour du site de Merlimont en pointes de jusant (a) et de flot (b) au pic de tempéte du 8
octobre 1998. Les miniatures indiquent 1’évolution de la concentration de sable moyen en
suspension & proximité du fond (en mgl~!) au site de Merlimont au cours du temps exprimé
en jours décimaux a compter du 5 octobre 1998 a 00h00.
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6.1.4.4 Discussion

Le modele d’interaction houle-courant décrit a la Section 5.4.2 s’avere apte a reproduire
I'influence de la houle sur I'évolution des courants et les forcages exercés a l'interface
eau-sédiment. Cette sous-partie vise a évaluer la sensibilité de ces prédictions au modele
d’interaction houle-courant retenu. Dans cette perspective, nous appliquons trois autres

modeles d’utilisation courante dans les codes 3D :

- le modele de Signell et al. (1990) proposé par défaut dans COHERENS (Luyten et al.,
1999a),

- le modele d’abaques de Soulsby et al. (1993) calé sur le modele de Grant et Madsen
(1979),

- et le modele de Fredsge et Deigaard (1992) adapté pour des environnements dominés

par la houle.

Les formulations de ces différents modeles sont précisées en Annexe D. Dans un premier
temps, la comparaison porte sur I'estimation de la vitesse de frottement liée au courant
Use. Dans un second temps, nous nous intéressons aux parametres clés de l'interaction
houle-courant, a savoir, la vitesse de frottement liée a la houle w4, la vitesse de frotte-
ment totale .., 'épaisseur de la couche limite de houle §,, et le parametre de rugosité

apparente zg..

La Figure 6.46 présente les estimations de la vitesse de frottement liée au courant,
Use, & partir du modele décrit a la Section 5.4.2, des modeles de Signell et al. (1990) et
Soulsby et al. (1993). Le modele de Fredspe et Deigaard (1992) est inadapté a ce cas
d’étude. L’action de la houle sur le fond est surestimée induisant un accroissement de la

1 au pic de tempéte du 8 octobre

vitesse de cisaillement due au courant jusqu’a 19 cms™
1998, soit une valeur 3 fois plus importante que les mesures. Le modele présenté a la Section
5.4.2 et le modele de Signell et al. (1990) fournissent pratiquement la méme estimation de
la vitesse de frottement avec un écart inférieur a 3 %. Le modele de Soulsby et al. (1993)
donne une plus faible estimation du cisaillement du au courant. En période de temps
calme, la vitesse de frottement est ainsi 5 % plus faible que celle obtenue a partir des
deux autres modeles. En période de tempéte, cette sous-estimation atteint 20 %. En effet,
le calcul de la vitesse de frottement dans le modele de Soulsby et al. (1993) basé sur le

courant moyen U et un coefficient de frottement empirique pris constant Cp = f1 (z0/h)

(Annexe D) explique, en partie, ces différences.
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Des remarques similaires sont valables sur les prédictions de la vitesse de frottement
liée a la houle Uy, (Figure 6.47), de la vitesse de frottement totale w.., (Figure 6.48), de
I’épaisseur de la couche limite de houle §,, (Figure 6.49) et du parametre de rugosité appar-
ente zo. (Figure 6.50) ou les résultats des modeles de Signell et al. (1990) et Soulsby et al.

(1993) sont sucessivement comparés a ceux du modele présenté a la Section 5.4.2.

Le modele de Signell et al. (1990) présente, en période de tempéte, des résultats tres
proches du modele présenté a la Section 5.4.2 avec un écart moyen de 5 % sur les prédic-
tions des différents parametres clés de 'interaction houle-courant, atteignant localement
10 % au niveau de l'estimation du pic de frottement apparent, le 8 octobre 1998 (Figure
6.50). Les différences les plus significatives sont obtenues au niveau de l'estimation de la
vitesse de frottement liée a la houle en période de temps calme (Figure 6.47). Le modele
de Signell et al. (1990) ne permettant pas de tenir compte de U'influence des courants
sur la vitesse de frottement liée a la houle (Annexe D), I’écart avec le modele complet
atteint ainsi 30 % en début de période de mesure lorsque le courant de marée domine ’ac-

tion de la houle avec un rapport X = 7./(7.+7,) de 0,9 durant cette période (Figure 3.15).

Les différences avec le modele de Soulsby et al. (1993) sont plus marquées. En début

de période de mesure, le modele de Soulsby et al. (1993) prédit ainsi une vitesse de frot-

1 1

tement liée a la houle inférieure a 0,5 cms™ contre plus de 1,2 cms™" pour les deux
autres modeles (Figure 6.47). Par ailleurs, I’évolution de la vitesse de frottement liée a
la houle présente une rupture brusque au cours de la tempéte, passant d'une valeur de

134 6,5 cms™! en l'espace de quelques heures. L’intensité du cisaillement est alors

1 cems™
tres proche de celle obtenue par les deux autres modeles. Cette évolution peut étre imputée
au caractere linéaire du coefficient de frottement empirique f,, = f2 (As/20) du modele de
Soulsby et al. (1993) (Annexe D). Cependant, les différences obtenues avec le modele de
Soulsby et al. (1993) sont localement marquées sur les quantités les plus faibles de l'in-
teraction houle-courant (en condition de tempéte : vitesse de frottement liée au courant
Uy / par temps calme : vitesse de frottement liée a la houle .y, ). Les prédictions sur
la vitesse de frottement totale u,., se rapprochent ainsi des deux autres modeles avec un
écart limité a 15 % a l'amorce des conditions de tempéte (Figure 6.48). Ces différences

restent naturellement valables sur les quantités dérivées telles que 1’épaisseur de la couche

limite de houle 9,, (Figure 6.49) ou le parametre de rugosité apparente zq. (Figure 6.50).

Une derniere remarque concerne l'évolution du parametre de rugosité apparente qui
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atteint 4,5 cm au cours de la tempéte. Cette forte augmentation s’explique par la prise en
compte d’un fond ridé. Cette gamme de valeurs reste cependant compatible avec les résul-
tats numériques obtenus par Christoffersen (1982) dans des conditions similaires a celles
de Merlimont en 1998 (houle de 2 m, période de 8 s pour une profondeur de 10 m) ou le
parametre de rugosité apparente zg. atteint une valeur de 4,3 cm sur un fond présentant

un parametre de rugosité de fond 2y = 7 mm.

— Mesures
—=— Notre étude

—— Signell et al. (1990)
sl ——— Soulsby et al. (1993)

ustarc (cm/s)

6.5 z 7.5 8 8.5 9
Jours décimaux en octobre 1998

Figure 6.46 — Chroniques de la vitesse de frottement liée au courant u,. mesurée et prédites a
partir du modele présenté Section 5.4.2, du modele de Signell et al. (1990) et du modele de
Soulsby et al. (1993) au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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Figure 6.47 — Chroniques de la vitesse de frottement liée a la houle .y, prédites a partir du
modele présenté Section 5.4.2, du modele de Signell et al. (1990) et du modele de
Soulsby et al. (1993) au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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Figure 6.48 — Chroniques de la vitesse de frottement totale wu., prédites a partir du modele
présenté Section 5.4.2, du modele de Signell et al. (1990) et du modele de Soulsby et al. (1993)
au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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Figure 6.49 — Chroniques de 1’épaisseur de la couche limite de houle §,, prédites a partir du
modele présenté Section 5.4.2, du modele de Signell et al. (1990) et du modele de
Soulsby et al. (1993) au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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Figure 6.50 — Chroniques du parametre de rugosité apparente zg. prédites a partir du modele
présenté Section 5.4.2, du modele de Signell et al. (1990) et du modele de Soulsby et al. (1993)
au site de Merlimont durant la campagne MEMPHYS’98.
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6.1.5 Site de Wimereux en condition de marée seule

Les simulations sont effectuées a partir de I’échantillonnage complet des campagnes du
programme « RCP 378 Benthos de la Manche »disponible dans le détroit du Pas-de-Calais
complété par les 45 prélevements supplémentaires récoltés autour du site de Wimereux

durant la campagne DIVERFLUX.

6.1.5.1 Composantes hydrodynamiques

Les Figures 6.51 et 6.52 présentent les courants prédits et mesurés a 0,3, 0,6, 0,9 et 6,63
m au-dessus du fond durant la campagne DIVERFLUX (juillet 2000). Ce dernier niveau
correspond a la troisieme cellule scrutée par ’ADCP. Les résultats a 0,6 m au-dessus du
fond sont tronqués suite a un dysfonctionnement a partir du 6 juillet 2000 a 6h00. Pour
la méme raison, les résultats a 1,4 m au-dessus du fond ne sont pas présentés. On observe
globalement un accord satisfaisant avec les mesures. Le retard de phase est en moyenne
inférieur a 15 mn. A noter, a 0,6 m au-dessus du fond, un retard maximal de phase de
25 mn dans l'apres-midi du 4 juillet 2000 au passage du flot au jusant. Les prédictions
sont notamment caractérisées par une sous-estimation de I'amplitude des courants plus
importante en jusant qu’en flot. L’écart moyen sur ’amplitude est ainsi de 30 % en jusant
contre 10 % en flot avec des maxima respectifs de 40 et 25 %. Ces différences apparaissent
également sur les prédictions de 1’énergie cinétique a 0,9 m au-dessus du fond ot les pics
d’amplitude sont en moyenne sous-estimés de 35 % en jusant contre moins de 10 % en flot
(Figure 6.53). Ces écarts sont cependant moins remarquables a 0,3 et 0,6 m au-dessus du
fond en raison d’une surestimation moyenne de 15 % de I’énergie cinétique aux pics de
flot. Les meilleures estimations obtenues en flot ne peuvent cependant pas s’expliquer a
partir de I’évolution du maillage vertical a proximité du fond. En effet, la marée haute
au site de Wimereux est pratiquement en phase avec le courant de flot (Figure 6.54) si
bien que la résolution du maillage au fond est dégradée en flot par rapport au jusant.
D’autres causes peuvent cependant étre avancées. En premier lieu, la faible résolution
du maillage horizontal entre le site de mesure et la cote (Figure 6.55) est susceptible de
nuire a la prédiction des courants au site de Wimereux en introduisant une imprécision
dans le calcul des termes d’advection de 1’équation des moments et en accentuant les
effets de bord (impact des conditions aux limites latérales). En second lieu, les digues
de Boulogne-sur-Mer jouent le role d’un accident topographique pour I’écoulement, et
nécessitent une prise en compte affinée dans le modele. Afin d’améliorer ces prédictions,

il serait intéressant de tester l'effet d’'une résolution gigogne affinée autour du site de
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Wimereux (e.g., Salomon, 1992).
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Figure 6.51 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse repérée par rapport au
Nord dans le sens horaire, mesurées (ligne continue) et prédites (ligne en pointillés) a 0,3, 0,6 et
0,9 m au-dessus du fond au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX (juillet 2000).
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Figure 6.52 — Chroniques du module et de la direction de la vitesse mesurées et prédites a 6,63
m au-dessus du fond au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 6.53 — Chroniques de 1’énergie cinétique turbulente mesurées et prédites a 0,3, 0,6 et 0,9
m au-dessus du fond au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 6.54 — Chroniques de la composante Sud-Nord du courant a 0,9 m au-dessus du fond et
de la hauteur d’eau mesurées au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 6.55 — Disposition des centres des grilles de calcul dans le plan horizontal autour du site
de Wimereux.
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6.1.5.2 Concentration de sédiment en suspension

Les prédictions de CSS totale effectuées en juillet 2000 sont confrontées aux mesures de
CSS réalisées & 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond par 'ECMUL (Figure 6.56). Les
résultats du modele s’accordent pour un coefficient empirique de resuspension v, = 0,0004
avec un écart sur amplitude inférieur a 10 % a 0,6, 0,9 et 1,4 m au-dessus du fond et
atteignant localement 15 % a 0,3 m au-dessus du fond. Les pics de CSS en jusant ne sont

pas reproduits par le modele.

Afin d’analyser les différences prédictions/observations obtenues en pointes de jusant,
les contributions des trois premieres classes granulométriques (d; = 25 pm, dy = 75 pm
et d3 = 150 pm) a la CSS totale sont étudiées ponctuellement a 0,3 m au-dessus du fond,
de maniere synoptique dans le plan horizontal et selon la verticale. Trois remarques prin-
cipales ressortent de cette analyse. Dans chaque cas, des pistes détude et d’amélioration

des prédictions sont proposées.

Premierement, les chroniques des trois premieres classes granulométriques qui con-
tribuent au signal de CSS au site de Wimereux (Figure 6.57-a) présentent une asymétrie
semi-diurne résultant de I’asymétrie de la composante de flot mise en évidence par le mod-
ele a la Figure 6.57-b. Bien que cette asymétrie soit moins marquée sur les mesures, elle
apparait en début de période en condition de vive-eau sur les enregistrements effectués
a 0,3, 0,6, 0,9 et 6,63 m au-dessus du fond. Cette asymétrie est également observée sur
les courants de surface mesurés face a Boulogne-sur-Mer en juin 1976 par le Service Hy-
drographique et Océanographique de la Marine (e.g., Clabaut, 1988) (Figure 6.58). Cette
asymétrie peut s’expliquer par la réduction de la différence de phase entre les composantes
diurnes O; et K; dans le détroit du Pas-de-Calais (Figure 6.59) associée a une augmenta-
tion sensible de leur amplitude respective au Nord de Boulogne-sur-Mer (Figure 6.60). En
effet, I’étude des harmoniques de marée indique, au Nord de Boulogne, un écart de phase
inférieur a 10 ° entre les ondes diurnes O; et Ki, et de 50 ° entre les ondes semi-diurnes
M; et Sy. De plus, la position des points amphidromiques des ondes Oy et K; conduit a
une augmentation sensible de leur amplitude, de l'ordre de 5 ¢cm, au Nord de Boulogne-
sur-Mer. Bien que les contributions des ondes diurnes ne modifient pas la structure de la
marée au Nord de Boulogne-sur-Mer, leur modulation locale est susceptible d’introduire
une asymétrie diurne particulierement remarquable sur I’évolution des courants autour de

Boulogne-sur-Mer. Cependant, des mesures complémentaires des harmoniques de marée
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dans cette région restent, a ce niveau d’étude, nécessaires pour étayer cette hypothese.

Deuxiemement, la décomposition classes par classes du signal de CSS totale prédit a
0,3 m au-dessus du fond met en évidence les contributions différentielles propres a chaque
composante au cours du temps (Figure 6.57-a). En flot, les sables fins dominent le signal
de CSS totale. Au premier pic de flot du 4 juillet 2000, la CSS des sables fins atteint ainsi,
a 0,3 m au-dessus du fond, 19 mgl~! pour une CSS totale prédite & 32 mgl—!. Viennent
ensuite les contributions des silts et des sables tres fins respectivement calculées a 12 et
6 mg1~!. Un retard de phase croissant avec la taille des particules est observé entre les pics
de CSS des trois classes granulométriques et ceux de la contrainte de cisaillement de peau
au site de Wimereux. Inférieur a 30 mn pour les sables fins, ce déphasage atteint 3 heures
pour les silts ou le pic de CSS apparait a la fin du flot (Figure 6.61). En jusant, le modele
ne permet pas de reproduire les pics de CSS. Le signal est cependant dominé par les silts
avec une intensité de 6 mgl™! contre 1 mgl™! pour les sables fins et moins de 0,5 mgl™?
pour les sables tres fins. L'effet de cette atténuation est présenté sur les Figures 6.61 et
6.62 ou la CSS des silts en surface au Nord du site de Wimereux est inférieure a 5 mg1~*
en jusant contre plus de 13 mgl™! au Sud de Wimereux en flot. Au site de Wimereux, la
contribution des silts et des sables tres fins résultent ainsi d’un processus d’advection con-
trairement a celle des sables fins mis en suspension localement. La difficulté a reproduire

les pics de CSS en jusant peut ainsi s’expliquer :

- d’une part, par une sous-estimation de la composante de jusant telle que mise en

évidence a la Section précédente,

- d’autre part, par une sous-estimation des quantités de silts et de sables tres fins

disponibles au Nord du site de Wimereux.

Troisiemement, 1’évolution du gradient vertical de concentration au site de Wimereux
met en évidence les modulations induites par le coefficient de marée (Figure 6.63). La
CSS totale présente ainsi une uniformisation des profils verticaux concomitante avec la
décroissance du coefficient de marée de 102 a 75 durant la période de mesure. La réduction
des contraintes au fond explique, de la méme maniere qu’a Merlimont, une décroissance
relative des mises en suspension des sables fins au profit des silts présentant un plus faible
gradient de concentration selon la verticale en raison de leur faible vitesse de chute. L’ef-
fet de la réduction du coefficient de marée est d’autant plus important que la deuxieme

composante de flot, identifiée Figure 6.57-b, se rapproche en fin de période du seuil de
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mobilité des sables fins. L’évolution de la CSS de cette classe passe alors d’une varia-
tion semi-diurne a diurne (Figure 6.64). Cependant, I’augmentation sensible du diametre
moyen des sédiments mis en suspension entre 0,2 et 1 m observée sur les données (Figure

3.21) n’est pas confirmée par le modele.
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Figure 6.56 — Chroniques de la CSS totale mesurées et prédites a 0,3, 0,6, 0,9 et 1,4 m
au-dessus du fond au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 6.57 — Chroniques de la CSS totale et des CSS des trois premieres classes (d; = 25 pm,
do =75 pm et d3 =150 pm) & 0,3 m au-dessus du fond (a) et de la contrainte de cisaillement

de peau pres du fond (b) prédites au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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pour des coefficients de marée compris entre 47 et 92 (Clabaut, 1988).
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Figure 6.59 — Répartition spatiale en Manche orientale de la différence absolue de phase entre
les ondes diurnes O; et K déterminée a partir des harmoniques de marée calculées par Dr.
José Ozer (MUMM) (communication personnelle).
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Figure 6.60 — Répartition spatiale en Manche orientale de 'amplitude des ondes diurnes O; (a)
et K1 (b) calculées par José Ozer (communication personnelle).

243



Applications en Manche orientale

50 TR{*N

Sl Wimereux

50 750N

EO.TEH . 7EON
)
B0.T40°H 2 BOLT40°N
5
S
S0.720°N 4 S0.720°N
3
z
1
SO 700N o 56,7007
1.50°E 1.60°E 1 §07E 1 80°E
uv ——s 1.00 m/s
R S T N B 1 s L1 L1
= 16.0 - _E f.gg - L
CE” 120 = = 2 1—20 E E
w %0 = % B0 =
9 40 I % 003 -
AT T T 17 T T T 1 Bt s e R B B B R —
2.0 o4 2.8 32 36 4.0 28 24 zh 32 3.5 40
Jours Jours
CSS de la classe 1 (d1=25 microns) Vitesse de frottement de peau
en surface prés du fond
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Figure 6.62 — Champs de la concentration de silt en suspension a proximité de la surface et de

la vitesse de frottement de peau pres du fond autour du site de Wimereux au pic de
cisaillement en jusant dans la matinée du 5 juillet 2000.
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Figure 6.63 — Evolution temporelle de la structure verticale de CSS totale a travers les 10
premiers metres au-dessus du fond au site de Wimereux durant la campagne DIVERFLUX.
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Figure 6.64 — Evolution temporelle de la structure verticale de la concentration de sable fin en

suspension a travers les 10 premiers metres au-dessus du fond au site de Wimereux durant la
campagne DIVERFLUX.
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6.1.6 Bilan

La confrontation des prédictions de la modélisation intégrée MISTRAL aux mesures
aux trois sites expérimentaux de Merlimont, Hardelot et Wimereux a mis en évidence la
difficulté a reproduire les processus a proximité du fond. Dans ’ensemble des cas, le niveau
inférieur de calcul de la vitesse horizontale est situé autour de 0,6 m au-dessus du fond.
Les variations de la hauteur d’eau influent alors sur la qualité des résultats, principale-
ment au niveau de mesure inférieur, a 0,3 m au-dessus de fond. Elles sont généralement
dégradées a marée haute proche du pic de flot dans la région du littoral méridional du
détroit du Pas-de-Calais. Comme nous ’avons vu précédemment a la Section 5.2.6, 1'u-
tilisation d’un maillage de type logarithmique ne fournit qu’une faible amélioration de la
résolution verticale a proximité du fond et dégrade le maillage dans le reste de la colonne
d’eau. Dans les conditions rencontrées aux trois sites expérimentaux, l'utilisation d'un
maillage en coordonnées o réparties uniformément selon la verticale nécessiterait plus de
22 niveaux pour disposer d'un point de calcul a 0,3 m au-dessus du fond. Afin d’économiser
les temps de calcul, nous avons fait le choix d'un maillage a 11 niveaux pour le calcul 3D

des composantes hydrodynamiques.

Les diverses applications mettent également en évidence une disparité du coefficient
empirique de resuspension vy d'un site a 'autre et d'un type de forcage a 'autre, a savoir
marée seule ou marée combinée a de la houle. Le Tableau 6.2 synthétise les valeurs de
calage adoptées aux trois sites expérimentaux. Bien que le coefficient utilisé au site de Mer-
limont en 1999 (campagne MEMPHYS’99) se rapproche de la valeur de référence précon-
isée par Smith et Mc Lean (1977), 7o = 2,4.1073, les prédictions effectuées aux deux autres
sites, en situation de courant de marée seule (campagnes ESPRIS'97 et DIVERFLUX), se
situent dans la gamme des valeurs obtenues par Drake et Cacchione (1989) a partir d’ob-
servations effectuées sur le plateau continental californien, 107> < 7y < 1072, La prise en
compte de la houle au site de Merlimont réduit de pres d’un ordre la valeur de ce coefficient
qui passe de 79 = 0,00165 en 1999 (campagne MEMPHYS’99) & ~, = 0,00019 en 1998
(campagne MEMPHYS’98). On observe également une corrélation entre le parametre de
resuspension 7 et la contribution des silts par rapport a celle des sables au signal de CSS
totale. Le parametre 7y tend ainsi a augmenter avec la contribution des silts et présente
des valeurs proches lorsque le rapport Cys/Csapres €st du méme ordre de grandeur tel
que pour les prédictions effectuées en 1997 et 2000 : pour ESPRIS’97, 7o = 0,00055 et
Csitts/ Csaples = 0,45, et pour DIVERFLUX, 79 = 0,00040 et Cyjjs/Csapres = 0, 44. Ces cor-
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rélations suggerent une dépendance du coefficient de resuspension par rapport a la taille
des particules sédimentaires. Cette disparité souleve par ailleurs la question de I'utilisation
d’un coefficient v, spatialement uniforme et constant dans les modeles numériques d’em-
prise régionale. Cette remarque rejoint les observations effectuées par Drake et Cacchione
(1989) qui mettent en évidence une dépendance du coefficient 7o en fonction de l'exces de

cisaillement pres du fond.

Campagne Site Coefficient Condition Rapport Données exploitées
de mesure expérimental Yo de forcage Clitts/Csables
ESPRIS’97 Hardelot 0,00055 condition de 0,45 ADCP a5 m
marée seule au-dessus du fond
MEMPHYS’98 Merlimont 0,00019 condition de 0,17 OBS 4 0,3 m
tempéte au-dessus du fond
MEMPHYS’99 | Merlimont 0,00165 condition de 1,05 ECMUL a 0,3, 0,6, 0,9 et
marée seule 1,4 m au-dessus du fond
DIVERFLUX Wimereux 0,00040 condition de 0,44 ECMUL 4 0,3, 0,6, 0,9 et
marée seule 1,4 m au-dessus du fond

Tableau 6.2 — Valeurs du coefficient empirique de resuspension vy pour les séries de mesures.

Les diverses validations ont par ailleurs permis d’analyser en trois lieux d’un méme
environnement les processus de transport sédimentaire liés aux conditions de marée seul
ou modulés par la présence d’une houle. Dans chaque situation, la bande littorale de
sables fins envasés et sa transition vers les substrats grossiers plus profonds apparait
comme la source des particules fines qui, advectées par le courant de jusant a Hardelot
et Merlimont, ou de flot & Wimereux, se superposent aux mises en suspension locales,
généralement de type quart-diurnes, selon un schéma semi-diurne déphasé. La résultante
de ces contributions varie d'un point a I'autre. A Hardelot, la proximité de la bande de
sables fins envasés réduit 'asymétrie du signal de CSS totale, alors que 'advection des
silts en période de jusant fait apparaitre une série de pics jumeaux (“twin peaks”) semi-
diurnes au site de Merlimont. L’évolution des forgcages de marée et de houle agit sur la
part de chaque composante. La décroissance du marnage (déchet) tend ainsi a réduire les
mises en suspension locales au profit de 'advection des silts, conduisant a un profil vertical
uniforme de concentration en condition de morte-eau. La réduction des mises en suspen-
sion locales a également une action sur I’évolution temporelle de la CSS totale favorisant
la mutation du signal quart-diurne en signal a semi-diurne a Merlimont en 1997 (cam-
pagne ESPRIS’97), voire en signal diurne sous certaines conditions a Wimereux en 2000
(campagne DIVERFLUX). Les simulations ont également permis de quantifier I'impact
de la houle sur les parametres hydrodynamiques et les CSS au site de Merlimont en 1998

(campagne MEMPHYS’98). L’augmentation du parametre de rugosité apparente zq., se
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traduit, d’'une part, par une diminution de ’amplitude des courants atteignant 24 % a 0,3
m au-dessus du fond au plus fort de la tempéte et, d’autre part, par une augmentation de
5 % de la vitesse de frottement liée au courant u,.. La houle exacerbe notamment les mises
en suspension locales des sables fins a moyens qui dominent le signal de CSS totale. Le
rapport des suspensions locales sur les suspensions advectées peut alors s’inverser comme

observé & Merlimont en 1998.

L’évolution des mises en suspension est analysée simultanément aux trois sites ex-
périmentaux considérés au cours d'un cycle morte-eau/vive-eau (Figure 6.65). Il s’agit
d’une intercomparaison sous méme condition de marée qui préfigure les résultats synop-
tiques présentés dans les Sections suivantes. Les simulations sont effectuées sur la période
courant du 2 au 12 mars 2006 caractérisée par un petit coefficient de marée de 28 le 8 mars
2006. Elles sont calées avec un coefficient empirique de resuspension vy de 0,00055 confor-
mément aux résultats obtenus a Hardelot (Section 6.1.2.2). Ces simulations confirment les
analyses précédentes (Sections 6.1.2, 6.1.3 et 6.1.5) privilégiant I’advection des silts issus
de la frange littorale sur les mises en suspension locales. La chronique de CSS prédite a
Hardelot présente ainsi une évolution quart-diurne, tandis que celles de Wimereux et Mer-
limont sont semi-diurne. De maniere générale, le déchet favorise la contribution des silts
au signal de CSS totale prédit aux trois sites et module la forme de chaque chronique.
On observe ainsi a Hardelot une réduction de I'asymétrie entre flot et jusant résultant
des mises en suspension locales, et a Merlimont, en marée moyenne (coefficient 70), la
disparition des pics jumeaux au profit d'un signal semi-diurne. Une remarque supplémen-
taire concerne l'intensité de chaque signal. Les valeurs les plus fortes sont obtenues au site
d’Hardelot avant de décroitre d’'un ordre a Wimereux puis & Merlimont. Aux trois sites,
les mises en suspension décroissent au cours du déchet jusqu’a s’annuler par coefficient
de morte-eau exceptionnelle. A cette période, ’action dominante du dépot conduit a une

colonne d’eau claire tout au long du cycle de marée.
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Figure 6.65 — Chroniques de CSS totale a proximité du fond prédites aux trois sites
expérimentaux de la zone atelier du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais a partir du

2 mars 2006.
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6.2 Analyse régionale dans le détroit du Pas-de-Calais

A Tissue de I'analyse locale précédente et de I’ébauche d’inter-confrontation des trois
sites expérimentaux, le modele est appliqué pour prédire, sur I'ensemble du secteur du
détroit du Pas-de-Calais, successivement divers aspects de 'hydrodynamique et de la dy-
namique sédimentaire associée, d’abord sous 'action d’une marée moyenne seule, puis
sous celle de diverses houles superposées a ces mémes courants de marée. Les conditions
de simulations sont similaires a celles présentées Section 6.1.1. Etant donné la disparité
du coefficient empirique de resuspension sur les confrontations modeles-mesures menées
aux sites expérimentaux et ne disposant pas d’une connaissance plus précise de ce coeffi-
cient sur le domaine de calcul, les mises en suspension sont calculées avec un coefficient
empirique de resuspension vy = 0,00055 dans le cas d’un courant de marée seul tel qu’es-
timé a Hardelot (Section 6.1.2.2) et 79 = 0,00019 dans le cas de houles superposées aux

courants de marée tel qu’évalué a Merlimont (Section 6.1.4.3).

6.2.1 Marée seule

6.2.1.1 Ellipses de courant

A Téchelle du détroit du Pas-de-Calais, le modele s’avere apte a décrire de maniere
satisfaisante 1’évolution de la marée telle qu'observée et prédite par le SHOM. Le mod-
ele reproduit ’évolution de la surface libre dans les ports (Figures A.1, A.2, A.3, A.4).
Les roses de courant pour une marée de vive-eau moyenne (coefficient 95) se comparent
relativement raisonnablement bien aux prédictions du SHOM avec toutefois une légere
tendance a la surestimation du grand axe des ellipses de courant (Figure 6.66). L’écart
est maximal le long de la frontiere Nord du domaine de calcul et se solde notamment par

une accentuation notoire du petit axe.

6.2.1.2 Frottement de fond

La Figure 6.67-a présente la répartition spatiale de la contrainte de cisaillement totale
maximale T, 4, au cours d'un cycle de marée moyenne dans le détroit du Pas-de-Calais.
Elle est mise en relation avec la vitesse de frottement maximale correspondante ¢ maqs
(Figure 6.67-b). Les contraintes les plus importantes apparaissent dans la partie septentri-
onale du détroit, au niveau du rétrécissement de section entre le cap Gris-Nez et Folkestone
avec une valeur moyenne Tz = 9 N m? (Usemaz = 7 €I s71) et une intensité maximale

de Temaz = INM? (Usermaz = 9 cms™) & I'Ouest du cap Gris-Nez et 7.0, = 6,5 Nm?
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Figure 6.66 — Roses de courant prédites par le SHOM (en rouge) et issues du modele
COHERENS « modifié » (en bleu) pour une marée de vive-eau moyenne (coeff. 95) dans le
détroit du Pas-de-Calais.
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(Usemaz = 8 cm s_l) au Nord-Est de Douvres. Ailleurs, la contrainte de cisaillement est
globalement inférieure & 7.,n0e = 2 Nm? (Usemar = 4,4 cms™!) en dépit d’une sensible
augmentation au Sud-Ouest du domaine de calcul, face a la cote Picarde. Remarquons
enfin l'effet de modulation introduit par la présence de cap particulierement visible sur
la répartition spatiale de la vitesse de frottement au niveau du cap de Dungeness (Figure

6.67-D).

La Figure 6.68 présente les répartitions spatiales de la contrainte de cisaillement su-

’

perficiel 7, et de la vitesse de frottement de peau maximales u au cours d’un

,max *C,mazx

cycle de marée moyenne. Peu visibles sur la contrainte de cisaillement superficiel (Fig-
ure 6.68-a), les modulations introduites par la partition de la contrainte totale sur les
fonds ridés (Li, 1994) (Section 5.5.2.2) sont plus marquées sur la répartition spatiale de la
vitesse de frottement de peau (Figure 6.68-b). La prise en compte des rides conduit ainsi
a une atténuation de la vitesse de frottement de e mar = 4 cm s! (Te,maz = 1,6 Nm?) &

/

Upemaz = 1, €I s7! (7'(;max = 0,23 Nm?) sur les fonds sableux situés de part et d’autre
de la zone de cailloutis centrale entre le cap Gris-Nez et Douvres accentuant la région de
forte contraintes identifiées précédemment au centre du détroit et révélant une deuxieme
région sur les fonds de sables tres grossiers et de graviers (Figure 6.2) le long de la frontiere

Ouest du domaine de calcul.

6.2.1.3 Mobilité des sédiments de fond

La Figure 6.69 présente le pourcentage du temps pendant lequel le critere de mobilité
du diametre médian des sédiments de fond est atteint au cours d'un cycle de marée
moyenne (coefficient 70). Elle est mise en relation avec la nature des sédiments de fond
dans le détroit du Pas-de-Calais (Figure 6.2). Ce résultat synoptique traduit les effets
combinés de la variabilité hydrodynamique et de I’hétérogénéité spatiale des sédiments
de fond dans le détroit du Pas-de-Calais. On distingue trois secteurs différents, ceux ou
la mobilité des sédiments ne dépasse pas 10 %, ceux ou elle se situe en moyenne entre
40 et 60 % et ceux ou les sédiments sont mis en mouvement pendant plus de 80 % du
temps. Les secteurs a faible mobilité se répartissent principalement de part et d’autre
de I'axe Nord-Ouest/Sud-Est du détroit formé par la ligne courant du pays d’Artois a
Folkestone. Au Nord-Ouest du cap Gris-Nez, en dépit des contraintes de cisaillement les

> 5 Nm?) (Figure 6.68), les cailloutis

plus importantes du détroit du Pas-de-Calais (7, ,,4

sont tres peu mis en mouvement. Au Sud, les sables grossiers bordant la cote Picarde et

252



Analyse régionale dans le détroit du Pas-de-Calais

s’étendant au large vers la cote anglaise restent également stables. Les secteurs a mobilité
moyenne sont globalement répartis en trois zones. Les deux premieres régions témoignent
du mouvement des sables moyens (1 < ¢59 < 2), d'une part, au Nord-Est du détroit du
Pas-de-Calais et le long de la frontiere franco-belge, d’autre part, dans la région centrale
longeant, du coté francais, la facade maritime du pays d’Artois et s’étalant, du coté anglais,
du Sud de Folkestone au banc de la Bassurelle. La troisieme région, située le long de la
frontiere Ouest du domaine de calcul et s’étalant le long de la cote Picarde, représente le
mouvement des sables grossiers (0 < ¢50 < 1). Les secteurs a forte mobilité sont localisés
au Nord-Ouest du détroit du Pas-de-Calais, a la frontiere avec la Mer du Nord, ou les
sables grossiers (0 < ¢50 < 1) situés en périphérie des aires de cailloutis et de graviers sont
mis en mouvement pendant plus de 80 % du temps. Dans cette zone, il est vraisemblable
que des apports externes au domaine d’étude tels que les rejets de la Tamise viennent

entretenir les stocks sédimentaires de fines (vases).

6.2.1.4 Concentration de sédiment en suspension

La Figure 6.70 présente les champs de CSS totale moyennée sur la verticale dans le
détroit du Pas-de-Calais en pointes de jusant et de flot d’'une marée moyenne (coefficient
70). De maniere générale, les niveaux de mises en suspension prédits au cours d'un cy-
cle de marée moyenne s’accordent avec les données compilées et observées par Mc Cave
(1973), Eisma et Kalf (1979), Van Alphen (1990) et Shimwell et al. (1991), soit inférieurs
a 8 mgl~! dans les eaux centrales et compris entre 10 et 30 mgl™! dans les eaux coticres
(Section 2.1.6). On retrouve notamment les niveaux de CSS mesurés le long de la radiale
cap Gris-Nez - Folkestone, dans le cadre du programme européen MAST-FLUXMANCHE
(Shimwell et al., 1991) (Section 2.1.6), compris entre 10 et 35 mgl™! du coté anglais et
inférieurs & 10 mgl=! du coté francais. Le mouvement des sables grossiers (0 < ¢50 < 1)
identifié précédemment le long de la frontiere Ouest du domaine de calcul, conduit a de
faibles mises en suspension avec des intensités inférieures & 10 mg1=! tout au long du cycle
de marée. L’essentiel de la CSS est localisée au Nord-Est d'un transect joignant la Baie
de Somme au cap de Dungeness (Figure 6.70). Les mises en suspension se répartissent
autour de la zone de cailloutis centrale avec des CSS comprises entre 30 et 70 mgl™?.
Les taches de CSS moyennes les plus marquées (> 110 mgl™!) apparaissent le long des
cotes francaises au large de Wissant et le long de la cote anglaise, au Sud de Folkestone.
Au cours du flot, une troisieme tache de moindre emprise apparait au Sud-Est du cap

Gris-Nez vraisemblablement due a I’accentuation des courants le long du flanc Est de ce
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cap. Ce phénomene illustre le role joué par l'irrégularité du trait de cote et la bathymétrie
avoisinante dans l’exacerbation des courants et des mises en suspension de sédiment et
le piégeage des flux sédimentaires littoraux par des cellules de recirculations. Une telle
dynamique sédimentaire conduit a la formation a proximité de la pointe des caps d’un
double systeme de bancs en drapeau dans des régions dominées par les courants de marée
et disposant d’une couverture sédimentaire riche en sables (Pattiaratchi et Collins, 1987;
Dyer et Huntley, 1999). Bien qu’unique, le banc a La Ligne en Baie de Wissant, du c6té
Est du cap Gris-Nez, en est une illustration. Dans la continuité des travaux de Pingree
(1978) et Signell et Harris (1999), une étude théorique du piégeage des flux sédimen-
taires et du développement de ces bancs par un cap de forme gaussienne est présentée
en Annexe C (Figures 6.71). Des mises en suspension moins intenses, comprises entre
20 et 40 mgl~!, sont observées a la pointe de Dungeness, dans la région cotiere au Sud
de Boulogne-sur-Mer et au niveau des hauts fonds situés au large du Pays d’Artois tels
que le banc du Vergoyer. De maniere générale, les CSS sont plus marquées en flot qu’en
jusant tout particulierement pres des cotes francaises. Ainsi, au Nord-Est de Wissant, la
CSS moyennée selon la verticale passe de 100 mgl~! en jusant & 125 mgl~! en période
de flot. Ceci confirme un transit sédimentaire général orienté de la Manche a la Mer du
Nord avec des veines de transport plus marquées le long des cotes anglaises et francgaises
(Grochowski et al., 1993a). Cette répartition spatiale de la CSS moyennée sur la verticale
est sensiblement différente de celle de la CSS a proximité de la surface qui se trouve étre
fortement impactée par la teneur en particules fines (silts) (Figure 6.72). On observe ainsi
une accentuation des taches de mise en suspension a la pointe du cap de Dungeness, le
long de la bande de sables fins s’étalant de Merlimont a Boulogne-sur-Mer et au niveau

des bancs de la Bassure de Baas et du Vergoyer.
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(coeff. 70) dans le détroit du Pas-de-Calais.

256



Analyse régionale dans le détroit du Pas-de-Calais

100

51,10°N o — i
cap de i)

Dungeness an

20.90°N — = TS

cap Gris-Nez

Sl Bassurelle

i Artois

Latitude

B0.50°N

50.30°N

SO0°N

45.90°N

T T \ T T T | T 0

0EE L.IE 1.6°E Z0°E Z4°E IEE
Lengitude
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Figure 6.70 — Champs de CSS totale moyennée sur la verticale en pointes de jusant (a) et de
flot (b) d’un cycle de marée moyenne. La miniature indique, dans chaque cas, I’évolution de la
contrainte de cisaillement superficiel pres du fond Té (en Nm?) au centre du détroit
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Figure 6.71 — Illustration de résultats relatifs aux mises en suspension de sédiment issus de
I’étude schématique de 'hydrodynamique et de la dynamique sédimentaire au voisinage d’un
cap sous l'action de la marée.
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6.2.2 Houles de tempéte superposées a la marée

Les effets de houles de tempéte de hauteur h,,g = 2,5m et de période T, = 6,5
(Grochowski et al., 1993b) (Tableau 2.3) sur la dynamique de marée précédente (marée
moyenne, coefficient 70) sont simulés, en mode stationnaire, dans le détroit du Pas-de-
Calais, les conditions de simulation reprenant celles présentées Section 6.1.4.1. Deux di-
rections de houle sont retenues, respectivement en provenance de I’Ouest et du Nord-Est
selon I'axe médian du détroit, soit précisément 216° par rapport au Nord dans le sens
horaire, conformément a l’analyse des directions de propagation effectuée entre 1997 et
2000 a partir des données de I’Atlas numérique de houle le long des cotes frangaises (e.g.,

Benoit et Lafon, 2004; Benoit, 2006).

La Figure 6.73 présente les champs de hauteur h,,o de la houle pour les deux directions
choisies. On observe une décroissance rapide de la hauteur de houle au cours de sa propa-
gation dans le détroit du Pas-de-Calais. Celle-ci diminue ainsi de 1,5 m entre la frontiere
Ouest et la zone cotiere rectiligne Nord-Sud de la Cote d’Opale au Sud de Calais. Les
houles de secteur Nord-Est sont plus fortement atténuées que les houles de secteur Ouest.
En sortie de domaine, la hauteur de houle moyenne le long de chaque frontiere est égale a
0,6 m pour les houles de Nord-Est contre 0,9 m pour les houles d’Ouest. On remarque, par
ailleurs, que les trois sites expérimentaux dans la bande littorale méridionale ne ressentent
pratiquement pas l'influence des houles en provenance de la Mer du Nord, les hauteurs

hmo v demeurant inférieures a 0,4 m.

6.2.2.1 Frottement de fond

Les simulations sont effectuées en prenant en compte les rides de courant tel qu’évalué
a Merlimont en 1998 (campagne MEMPHYS’98) (Section 6.1.4). La Figure 6.74 présente
les répartitions spatiales du rapport X = 7¢ az/(Te.maz + Twmas) €ntre les contraintes de
cisaillement maximal totales liées au courant 7,4, et a la houle 7, ;4 au cours d'un
cycle de marée moyenne pour les deux directions choisies, le calcul de ces contraintes
intégrant les modifications induites par I'interaction houle-courant en couche limite ben-
thique. Dans les deux cas, le rapport des contraintes est supérieur a 0,5 sur une grande
partie du domaine de calcul confirmant le choix des rides de courant pour la représenta-
tion des micro-topographies de fond. Le centre du détroit, caractérisé par des profondeurs
supérieures a 50 m (Figure 2.13), reste dominé par les contraintes de marée avec un rap-

port X=0,9. Ce rapport est globalement compris entre 0,6 et 0,7 par 30 m de profondeur.
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L’action de la houle pres du fond est prépondérante (X < 0,5) au niveau des zones cotieres
directement exposées au sens de propagation, a savoir la cote du Pas-de-Calais dans le
cas d'une houle de Sud-Ouest (Figure 6.74-a) et le littoral franco-belge pour une houle
de Nord-Est (Figure 6.74-b). L’influence de la houle révele notamment les haut-fonds des
bancs de la Bassure de Baas et du Vergoyer pour une houle de Sud-Ouest, et des bancs

de Flandre pour une houle de Nord-Est.

6.2.2.2 Mobilité des sédiments de fond

La Figure 6.74 présente le facteur d’accentuation de la mobilité du diametre médian
au cours d'un cycle de marée moyenne pour les deux directions choisies. On observe
une corrélation forte avec les répartitions spatiales du rapport entre les contraintes liées
au courant et a la houle identifiées précédemment a la Figure 6.74. Dans les régions
directement exposées a la houle, le critere de mobilité du diametre médian des sédiments
de fond est ainsi dépassé pendant plus de 95 % du temps (Figure 6.75) contre moins
de 10 % en situation de courant de marée seul. Au niveau des haut-fonds présents au
large de la cote du Pas-de-Calais et du littoral franco-belge, la mobilité des sédiments
de fond intervient tout au long du cycle de marée moyenne. D’un point de vue global,
une houle de Sud-Ouest conduit a une augmentation de la mobilité du diametre médian
des sédiments de fond sur plus de 75 % du domaine de calcul & l’exception de la zone
centrale de cailloutis située au Nord-Ouest du cap Gris-Nez (Figure 6.75-a) alors que le
mouvement induit dans le cas d’une houle de Nord-Est reste essentiellement localisé au

littoral franco-belge (Figure 6.75-b).

6.2.2.3 Concentration de sédiment en suspension

Les Figures 6.76 et 6.77 présentent les champs de la CSS totale moyennée sur la verticale
dans le détroit du Pas-de-Calais en pointes de jusant et de flot d’'une marée moyenne
(coefficient 70) pour les deux directions de houle de tempéte retenues. Dans chaque cas,
les houles accentuent globalement le niveau de CSS dans la colonne d’eau modifiant la
typologie des mises en suspension générées par les courants de marée seuls. La tache de
mise en suspension identifiée précédemment au Sud-Est du cap Gris-Nez (Section 6.2.1.4)
est ainsi accentuée par rapport a celles identifiées au large de Wissant et au Sud de
Folkestone. Les effets des conditions de houle sur les transports sédimentaires au voisinage
d’un cap de forme gaussienne sont étudiés plus précisément en Annexe C (Figure 6.78).

Dans le cas de la houle de Sud-Ouest (Figure 6.76), les maxima de CSS sont obtenues a
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I’Ouest du cap de Dungeness avec des CSS totales moyennées sur la verticale comprises
entre 115 et 120 mgl~!. Le long de la cote francaise, les principales zones de mises en
suspension sont celles directement exposées a la houle. Les CSS sont ainsi exacerbées au
niveau de la zone littorale de sables fins envasés, facilement mobilisables, située entre
Hardelot et Merlimont, et au niveau de la Baie de Somme ou la CSS totale moyennée
sur la verticale dépasse 70 mgl™!. La houle accentue également les mises en suspension
au niveau des édifices sédimentaires situés au large des sites expérimentaux que sont la
Bassure de Baas et le banc du Vergoyer, avec des CSS atteignant 20 mg1~!. Dans le cas de
la houle de Nord-Est (Figure 6.77), les mises en suspension sont principalement localisées
au Nord-Est du détroit du Pas-de-Calais avec des CSS maximales de 120 mgl™! le long
de la cote anglaise (Figures 6.77). Le long du littoral franco-belge, les houles de Nord-Est
exacerbent les mises en suspension et révelent les structures topographiques induites par
la présence des Bancs de Flandre avec des CSS comprises entre 60 et 80 mgl™!. A noter
enfin une sensible augmentation des CSS le long de la bande de sables fins au Sud de
Boulogne-sur-Mer en dépit d’un effet de protection par le cap Gris-Nez. En période de
flot, la CSS totale moyennée sur la verticale passe ainsi de 40 mg1~! sous I'influence d'un
courant de marée seul & 50 mg1~! en présence d'une houle de Nord-Est, au centre de cette

zone.
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6.2.3 Bilan

Les simulations effectuées dans le détroit du Pas-de-Calais ont permis de confirmer le
role joué par les sédiments fins et d’identifier les différentes zones de mises en suspension
sous l'influence des courants de marée seuls et combinés a une houle de tempeéete. La
répartition des mises en suspension apparait fortement conditionnée par la géométrie du
littoral francais composé de deux facades quasi-linéaires respectivement ouvertes sur la
Manche orientale et la Mer du Nord wia son impact sur la propagation des houles. Les
mises en suspension sont ainsi accentuées en Manche orientale, au niveau de La Bassure
de Baas et du Vergoyer par les houles de Sud-Ouest, et en Mer du Nord méridionale, au
niveau des bancs de Flandres, pour les houles de Nord-Est. Le cap Gris-Nez, situé a la
jonction des deux facades, induit un phénomene localisé de piégeage des flux sédimentaires.
Cet aspect et sa conséquence sur la formation des figures de fond déja évoqués a la Section

6.2.1.4 sont abordés en détails a I’Annexe C.
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6.3 Analyse régionale étendue a la Manche

Nous terminons ici en étendant le domaine d’exploitation de la chaine MISTRAL pour
analyser, a ’échelle régionale de la Manche, I'impact de I'hétérogénéité des sédiments
superficiels sur la dissipation par frottement sur le fond de 'onde de marée et sur la
dynamique sédimentaire associée. Le premier point considere diverses paramétrisations
du parametre de rugosité de fond en I’absence et présence de rides. Le second point se
focalise sur le transport en charriage en s’intéressant aux effets de masquage/exposition

et en le comparant au transport en suspension.

6.3.1 Conditions de simulation
6.3.1.1 Modele de circulation et de transport sédimentaire

De la méme maniere que précédemment, le modele de circulation et de transport sédi-

mentaire COHERENS «modifié » est implanté sur deux domaines emboités (Figure 6.79) :

- un domaine #1 correspondant a la Manche et la partie méridionale de la Mer du

Nord entre les longitudes 4°000 W et 4°692 E et les latitudes 48°410 N et 52°837 N,

- un domaine #2 s’étendant du golfe Normano-Breton au détroit du Pas-de-Calais,

entre les longitudes 3°300 W et 3°000 E et les latitudes 48°410 N et 51°300 N.

Le domaine #1 est maillé selon une grille de 196 x 165 cellules carrées de 3 km de coté.
La grille de calcul sur le sous-domaine #2 possede 213 x 162 mailles carrées de 2 km de
coté. La discrétisation verticale se compose sur le domaine #1 de 10 couches o. Elle est
portée a 11 sur le domaine #2, et est complétée par un sous-maillage de 7 niveaux dans la
demi-cellule verticale de fond, la résolution des équations de transport sédimentaire étant
effectuée sur ce sous-domaine. Les temps de calcul des modes externes et internes sont re-

spectivement de 30 et 300 s pour le domaine #1 et de 20 et 200 s pour le sous-domaine #2.

Les coefficients de Smagorinsky C),,o et Cyo sont pris égaux a 0,2 sur les domaines #1 et
#2. De la méme maniere que précédemment (Section 6.1.1), la bathymétrie est interpolée
de maniere bi-linéaire & partir des données de Salomon et al. (1993). Sur le domaine #1, le
fond est supposé plat avec un parametre de rugosité zq fixé a 0,0035 m (e.g., Luyten et al.,
1999b). Les rugosités de grain et de forme liées aux rides de courant sont prises en con-
sidération sur le domaine #2 par I’application de la technique mixte AFS-krigeage aux

2638 échantillons des campagnes « RCP 378 Benthos de la Manche » disponibles sur le
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sous-domaine #2 (Section 4.2.1).

Les modes d’imposition des conditions limites et des conditions initiales sont similaires
a ceux retenus pour 'application du modele présentée a la Section 6.1.1. Une condition

de marée moyenne (coefficient 70) est retenue dans chaque situation.
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Figure 6.79 — Domaines de calcul #1 et #2. Noter que le maillage représenté est celui du
domaine #1.

6.3.1.2 Données granulométriques et rugosités de fond associées

Les transports sédimentaires sont uniquement calculés sur le domaine #2 ou la répar-
tition spatiale des distributions granulométriques est effectivement prise en considération.
La Figure 6.80 présente, en Manche, les répartitions spatiales des six premieres classes
granulométriques (dy = 25 um, dy =75 pm, d3 = 150 pm, dy = 350 pm, ds = 750 pm
et dg = 1,5 mm) exprimées en pourcentage de la masse totale. Les silts, les sables tres
fins et les sables fins (d < 200 pm) (Figures 6.80-a & 6.80-c) apparaissent essentielle-
ment le long des littoraux, en particulier, en Baie de Saint-Brieuc, sur la facade Est de

la presqu’ile du Cotentin, en Baie de Seine, au niveau du cap de Dungeness, a 1’'Ouest
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de I'ile de Wight et dans la Baie de Lyme. Cette derniére zone présente les disponibilités
maximales en sédiments fins (d < 200 pum) avec des proportions cumulées pour les trois
premieres classes granulométriques y atteignant localement 80 % de la masse totale. Les
sables moyens (200 pum < d < 500 pm) (Figure 6.80-d) sont principalement localisés
au niveau du détroit du Pas-de-Calais avec une disponibilité atteignant les 80 % de la
masse totale des sédiments de fond le long du littoral méridional du détroit, et dans la
région située entre Hastings et le Nord de la Baie de Somme. Les stocks de sables moyens
disponibles entre les bancs de la Bassurelle, du Vergoyer et de La Bassure de Baas sont
notamment révélés par la répartition en pourcentage de la masse totale de cette classe
dans le détroit du Pas-de-Calais. Enfin, les classes des sables grossiers a tres grossiers
(0,5 mm < d < 2 mm) (Figures 6.80-¢ et 6.80-f) ont une répartition spatiale proche avec
une proportion cumulée égale a la moitié du stock sédimentaire disponible entre Dieppe

et Hastings.

La Figure 6.81 présente la répartition spatiale du parametre de rugosité zy = dg/10
associée aux distributions granulométriques interpolées en Manche. Le parametre de ru-
gosité atteint 26 mm dans les secteurs de cailloutis, en pourtour desquels, le parametre
de rugosité décroit progressivement jusqu’a des valeurs de l'ordre du mm au niveau des
zones de graviers sableux et de sables tapissant les fonds de la Baie de Seine et la région
située entre la Baie de Somme et Hastings. La présence de rides sableuses accroit la valeur
du parametre de rugosité sur les substrats de sables de diametre médian dsq < 800 pm
(Section 5.6.1). La Figure 6.82 présente ainsi la répartition spatiale du parametre de ru-
gosité de fond ridé zy obtenue a partir de modele géométrique de Yalin (1985) (Section
5.6.1). Le parametre de rugosité augmente ainsi en moyenne de 3 mm au Sud du Dorset,
en Baie de Saint-Brieuc, a I’embouchure de I'estuaire de la Seine, entre le Sud d’Hastings
et la cote Picarde, et au large de la frontiere franco-belge. Cette augmentation atteint la
valeur maximale de zg >~ 8dsy >~ 6,4 mm sur les zones de sables grossiers d'un diametre

médian proche de la limite de formation des rides de houle (dsp = 800 pm).
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Figure 6.82 — Répartition spatiale du parametre de rugosité de fond ridé zy calculée a partir du
modele géométrique de Yalin (1985). Les zones grisées correspondent aux fonds ne développant
pas de rides (dso < 800 pm).
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6.3.2 Effets de I’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond

sur la dissipation par frottement de ’onde de marée M,

Les effets de I’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond sur la dissipation par frotte-
ment de 'onde de marée sont étudiés a travers I’onde M,. La comparaison s’oriente ainsi
sur 'amplitude et la phase de 'onde M, obtenues a partir d'un parametre de rugosité
uniforme, d’un parametre de rugosité variant spatialement sans et avec prise en compte

des rides de courant.

6.3.2.1 Frottement de fond

La Figure 6.83 montre les répartitions spatiales de la vitesse de frottement maximale
Usemaz a1 cours d'un cycle de marée moyenne prédites pour un parametre de rugosité
uniforme zy = 0,0035 m et variable spatialement zy = dgp/10 (Figure 6.81). La Figure
6.84 présente 'augmentation relative de la vitesse de frottement maximale traduisant une
corrélation forte avec la répartition spatiale du parametre de rugosité zy = dgg/10 (Figure
6.81). En dépit d’une atténuation des courants de marée concomitante avec I’augmentation
du parametre de rugosité, la vitesse de frottement pres du fond ... augmente en
moyenne de 15 % sur les fonds de cailloutis et localement de 40 % dans le Golfe Normano-
Breton. On observe partout ailleurs une atténuation de la vitesse de frottement. Celle-ci
est ainsi inférieure a 35 % aux valeurs obtenues a partir d’un substrat uniforme (zy =
0,0035 m) au niveau des substrats de sables situés entre Dieppe et Hastings. En effet,
dans cette région, le parametre de rugosité zy = dgo/10 atteint une valeur de 1,6 mm

inférieur a celle retenue pour le substrat uniforme.

6.3.2.2 Amplitude et phase de ’'onde M, en I’absence de rides

L’amplitude et la phase de 'onde M, prédites avec une rugosité uniforme zy = 0,0035 m
(Figure 6.85) s’accordent avec les mesures effectuées sur la plaque tournante CORIOLIS
par Chabert d’Hieres et Le Provost (1978) (Section 2.1.2, Figure 2.5) et les prédictions
numériques de Ronday (1979) et de Salomon et Breton (1991). L’augmentation globale du
frottement de fond se traduit naturellement par un amortissement et un retard de phase

des courants concomitants (e.g., Proudman, 1953).

La prise en compte de I'hétérogénéité spatiale du substrat sur le sous-domaine #2
avec un parametre de rugosité zop = dgo/10 (Figure 6.81), module spatialement cet effet.

La Figure 6.86 présente le différentiel d’amplitude de I'onde M, entre une paramétrisa-
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tion de la rugosité uniforme prise égale zy = 0,0035 m et cette paramétrisation de la
rugosité spatialement variable. Un effet global d’atténuation de 'onde de marée sur les
fonds de cailloutis et d’augmentation sur les fonds sableux est observé. A 1'Ouest, les
résultats montrent, d’un coté, une atténuation progressive de 2,5 cm vers le fond du Golfe
Normano-Breton, et de I'autre, une augmentation atteignant localement 3 cm au Sud du
Dorset. L'effet de I'hétérogénéité des sédiments sur la propagation de I'onde M5 se poursuit
en Manche orientale avec une atténuation différentielle progressive de I'amplitude selon
un gradient Ouest-Est a partir des cailloutis situés entre 'ile de Wight et la presqu’ile du
Cotentin, et selon un gradient Nord-Sud a partir des fonds de cailloutis situés au coeur du
détroit du Pas-de-Calais. Il en résulte une réduction de 'amplitude absolue de 6 cm face
au Pays de Caux, soit relative de 'ordre de 2 %. Une atténuation différentielle de 4 cm de
I’amplitude de 'onde M, est également prédite en Baie de Seine. L’effet sur la phase de
I'onde My de I’hétérogénéité spatiale du parametre de rugosité se traduit principalement
par (i) un retard de phase atteignant 40° au voisinage du point amphidromique « virtuel »
situé a I’Ouest de I'lle de Wight se réduisant progressivement vers la Baie de Seine ou il
atteint 12° et (ii) une avance de phase de 10° en fond du Golfe Normano-Breton (Figure

6.87).

6.3.2.3 Amplitude et phase de ’'onde M, en présence de rides

L’impact des rides de courant sur la dissipation par frottement de 'onde M, est égale-
ment évalué. La Figure 6.88 présente le différentiel d’amplitude de 'onde My entre une
paramétrisation de la rugosité de fond variable spatialement zy = dgy/10 et intégrant les
rides de courant a partir du modele géométrique de Yalin (1985). L’atténuation résul-
tant de la prise en compte des rides de courant est limitée a 2,5 mm au Nord du Golfe
Normano-Breton, a 2 mm le long de la cote Picarde et 1,25 mm au large du Havre, et
décroit a partir de ces trois points. On peut également remarquer une augmentation sensi-
ble de 1 mm dans la partie méridionale du détroit du Pas-de-Calais, entre le Pays de Caux
et Hastings, en dépit de la présence de rides dans ce secteur. Les différences apparaissant

sur la phase sont, dans ’ensemble, inférieures a 0, 5°.

277



Applications en Manche orientale

a ROYAUME-UNI
cap de
51.0 Dungeness
¥ cap Gris-Nez
Boulogne-sur-Mer
AO.EB .
sO.2 baie de Somme |
7
0 L
=
= &
= 45.83 —
b
— =
Le Havre
494 baie de Seine = 4
B 3
49.0 —
Z
FRANCE 1
48 8 -
baie de St Brieuc
T T T T T T T T T L
—&0 -0 —1.4 (PR 1.0 20 3.0
Lengitude
510
oS08
802
Ll
)
b |
E oaun
=
49,4+
490
48,8
| | T | T T T T L
—3.0 e —-1.0 o0 1.0 rite) e
Lengitude
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6.3.3 Effets de I’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond

sur la dynamique sédimentaire

Les effets de ’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond sur la dynamique sédimen-
taire sont successivement examinés au niveau de la capacité d’entrainement des partic-
ules sédimentaire par I’écoulement d’une marée moyenne, au niveau du taux de trans-
port par charriage controlé, en milieu sédimentaire hétérogene, par un phénomene de
masquage/exposition des petites particules par les grosses particules (Section 5.5.3.2) lors
de la phase érosive et au niveau du taux de transport en suspension. Dans le cas d'un
substrat uniforme, deux paramétrisations de la rugosité de fond sont testées, la premiere
reprenant celle utilisée précédemment z; = 0,0035 m, la deuxieme basée sur la taille des
particules de fond zy = dgo/10. Dans le cas d’un substrat hétérogene, le parametre de ru-
gosité integre les rides de courant a partir du modele géométrique de Yalin (1985) (Section

5.6.1).

6.3.3.1 Frottement de fond superficiel et capacité d’entrainement des partic-

ules sédimentaires de fond

La Figure 6.89 présente la répartition spatiale de la vitesse de frottement de peau max-
imale u;amaw au cours d'un cycle de marée moyenne prédite a partir d'un parametre de
rugosité variable spatialement et intégrant I'effet des rides de courant a partir du modele
géométrique de Yalin (1985). La vitesse de frottement de peau maximale est en moyenne
de 1 cms™! plus faible que la vitesse de frottement total maximale Usemaz (Figure 6.83-b)
sur les fonds ridés (dso < 800 pm). L'effet de atténuation de la vitesse de frottement est
présenté a la Figure 6.90 ou l'atténuation de la vitesse de frottement de peau maximal
par rapport & une situation de fond plat atteint en moyenne 60 % sur les fonds ridés con-
tre moins de 40 % précédemment (Figure 6.84). La Figure 6.91 présente ici le diametre
maximal des sédiments de fond mobilisables au cours d’un cycle de marée moyenne par
ces vitesses de frottement déterminé d’apres la formule de Soulsby et Whitehouse (1997)
(Equation 5.78) explicité a la Section 5.5.2.2. Les contraintes exercées pres du fond sont
susceptibles de mettre en mouvement des sables tres grossiers de 1 a 2 mm de diametre sur
I’ensemble de la Manche orientale. Le déplacement des cailloutis est possible localement
dans le Golfe Normano-Breton et a ’Ouest du cap de la Hague avec des diametres maxi-
maux de 30 mm. Cependant, ces différentes mobilités sont a pondérer par la disponibilité
relative de chaque classe sédimentaire tres marquée par une variabilité spatiale en Manche

orientale (Figure 6.80).
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6.3.3.2 Charriage

Cette section se consacre a I’étude de I'impact de la variabilité spatiale du substrat sur

le transport en charriage en condition de marée moyenne.

Dans un premier temps, les taux de transports par charriage résultant de la prise en
compte de I'hétérogénéité spatiale des sédiments de fond sont comparés aux champs du
taux de transport par charriage obtenus a partir d’un substrat uniforme composé de sédi-
ments de 350 pm de diametre (quatrieme classe granulométrique interpolée - Tableau 4.2).
L’utilisation d’un parametre de rugosité zo = 0,0035 m ayant montré de bons résultats sur
le domaine de la Manche pour les prédictions de marée (Figure 6.85), les simulations sont
effectuées dans le cas d'un substrat uniforme a partir de cette rugosité et d’un parametre
de rugosité tenant compte de la taille des particules de fond z; = 0,00035/10 m = 35 pm,
cette valeur étant 100 fois inférieure a la précédente. Les Figures 6.92 et 6.93 présentent
les champs du taux de transport par charriage, calculés a partir de la formule de Van Rijn
(1984a) (Equation 5.85), en pointes de flot et de jusant entre la presqu’ile du Cotentin
et I'lle de Wight pour un substrat uniforme avec les deux paramétrisations de la rugosité
de fond. Etant donné la longueur d’onde de la marée en Manche orientale, les instants
représentés correspondent respectivement a la fin du jusant et du flot dans le détroit du
Pas-de-Calais. Dans les deux cas, la répartition spatiale des taux de transport par char-
riage apparait fortement corrélée sur celle de la vitesse de frottement de peau pres du fond
et des mobilités induites (Figures 6.89 et 6.91) avec des valeurs maximales apparaissant
a I’Ouest du cap de La Hague et une répartition uniforme des taux de charriage entre la
presqu’ile du Cotentin et Ille de Wight, ainsi que dans le détroit du Pas-de-Calais. L’util-
isation d'un parametre de rugosité zy = 35 pm réduit les taux de transport par charriage

1 1

A une intensité maximale de 2,4 kgm~' s contre 3,4 kgm™!

s~! pour un parametre de
rugosité zp = 0,0035 m. La moyenne des taux de transports par charriage prédits entre la
presqu’ile du Cotentin et ile de Wight, et dans le détroit du Pas-de-Calais est réduite de
0,6 kem=t s71 40,5 kgm™! s7L. L'utilisation d’'un substrat hétérogene réduit, d'une part,
'intensité des transports a une valeur maximale de 2 kgm™! s=! au Nord de Barfleur et
au Nord-Est du détroit du Pas-de-Calais, et, d’autre part, les aires de transport en pé-
riphérie des fonds de cailloutis présents au large de la presqu’ile du Cotentin et au coeur
du détroit du Pas-de-Calais (Figure 6.94). La zone de forts transports par charriage iden-
tifiée précédemment a 1’'Ouest du cap de la Hague présente de plus faibles intensités. Les

gradients spatiaux du flux de transport par charriage restent cependant plus marqués que

283



Applications en Manche orientale

dans le cas d’un substrat uniforme.

Dans un deuxieme temps, une influence supplémentaire de I’hétérogénéité spatiale des
sédiments de fond sur le transport sédimentaire est illustrée a travers le phénomene de
masquage/exposition (Section 5.5.3.2). La Figure 6.95 présente la mobilité des sables
moyens de 350 pm de diametre au cours d'un cycle de marée moyenne avec et sans
prise en compte du phénomene de masquage/exposition. Dans le cas d'un substrat uni-
forme (Figure 6.95-a), les sédiments sont mis en mouvement pendant plus de 80 % du
temps sur une grande partie du domaine couvrant le Golfe Normano-Breton et s’étalant
a I'Est jusqu’a la facade maritime du Pays de Caux. Une deuxieme zone couvre pra-
tiquement I’ensemble du détroit du Pas-de-Calais. La prise en compte du phénomene de
masquage/exposition réduit la mobilité des sédiments de 350 pum a des valeurs comprises
entre 70 et 80 % du temps au niveau des zones de cailloutis et de graviers qui jouent
un role de protection vis a vis des forgages externes (Figure 6.95-b). Cet effet est partic-
ulierement visible au niveau des cailloutis au Nord du Pays de Caux ou la mobilité chute
de 50 %. La Figure 6.96 présente la répartition spatiale en Manche orientale étendue des
taux de transport par charriage maximum au cours d'un cycle de marée moyenne sans
et avec prise en compte du phénomene de masquage/exposition. Cette figure met ainsi
en évidence l'effet du phénomene de masquage/exposition sur les taux de transport par
charriage total. Les principales aires de transport par charriage apparaissent sur les zones
de sables tres grossiers (—1 < ¢50 < 0) situés entre la presqu’ile du Cotentin et l'ile de
Wight, et dans le détroit du Pas-de-Calais avec des taux atteignant une valeur maxi-
male de 3 kgm~! s7!. La prise en compte du phénomeéne de masquage réduit 'emprise de
ces régions de transport maximal, principalement au niveau et en pourtour des zones de

cailloutis.

6.3.3.3 Concentration de sédiment en suspension

Des comparaisons similaires sont effectuées pour le transport en suspension. Les mises
en suspension sont calées a partir du coefficient 7o = 0,00055 utilisé pour les prédictions
de CSS effectuées a Hardelot (Section 6.1.2.2). Dans ce cas, le substrat uniforme considéré
se compose de particules sédimentaires de 75 pm de diametre (deuxieme classe granu-
lométrique interpolée - Tableau 4.2). Les Figures 6.97 et 6.98 comparent, de la méme
maniere que précédemment les résultats obtenus a partir d’'un parametre de rugosité uni-

forme zp = 0,0035 m et 2y = 7,5 pum basé sur la taille des particules sédimentaires de
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fond. La valeur du parametre de rugosité agit principalement sur I'intensité des mises en
suspension qui atteignent, aux abords du cap de La Hague et de la pointe de Barfleur, en
surface une valeur maximale de 40 g1=! pour zy = 0,0035 m et 20 g1~ pour zy = 7,5 pum.
L’utilisation du substrat hétérogene (Figure 6.99) met en évidence une succession de taches
de mises en suspension cotieres, pour le littoral francais, le long de la facade Nord du Co-
tentin, a I’embouchure de la Seine, au Nord de Fécamp et de Dieppe, et au large du cap
Gris-Nez, et, pour le littoral anglais, au Sud du Dorset, de part et d’autre de I'ille de Wight,
au Sud d’Eastbourne et a I’Est du cap de Dungeness. L’intensité des mises en suspension
est limitée & 1,4 g1=* & 'Ouest de I'lle de Wight. On observe également des différences
locales dans l'intensité des CSS entre les deux instants représentés, principalement le long
du littoral frangais. En condition de flot face a la presqu’ile du Cotentin (Figure 6.99-a),
les CSS sont exacerbées au Nord du cap Fréhel, a I'Est du cap de Flamanville, a I'em-
bouchure de la Seine, face a Dieppe et a Fécamp. En condition de jusant face la presqu’ile
du Cotentin (Figure 6.99-b), on observe I'apparition d’une tache de mise en suspension

au Sud-Ouest du cap Gris-Nez et au Sud de Bournemouth.

6.3.3.4 Comparaison des flux de transport en charriage et en suspension

Enfin, les taux de transport par charriage prédits en pointes de flot et de jusant entre
la presqu’ile du Cotentin et I'ile de Wight pour un substrat hétérogene intégrant les rides
de courant (Figure 6.94) sont comparés aux taux de transport en suspension prédits aux
mémes instants a partir des profils verticaux de courants et de CSS calculés par le modele
3D (Figure 6.100). Les taux de transport en suspension prédits sont largement dominants
avec une intensité maximale de 20 kgm™! s7! dans le détroit du Pas-de-Calais contre

1

2kgm~! s7! au méme endroit pour le transport en charriage. Les taux de transports

moyens entre la presqu’ile du Cotentin et I'ile de Wight, et dans le détroit du Pas-de-Calais

1 -1

sont de l'ordre de 3 kgm™' s=! pour le transport en suspension contre 0,15 kgm™! s
pour le transport en charriage. Les champs du taux de transport en suspension présentent
également au large de Portland et au Nord-Est du cap Gris-Nez deux régions d’intensité

maximale faiblement représentées sur les champs du taux de transport en charriage.
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cours d’un cycle de marée moyenne prédite a partir d’'un parametre de rugosité variable
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moyenne entre la presqu’ile du Cotentin et I'ile de Wight pour un substrat uniforme de 75 pum
et un parametre de rugosité uniforme zop = 0,0035 m.
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Figure 6.98 — Champs de CSS de surface en pointes de flot (a) et de jusant (b) d’une marée

moyenne entre la presqu’ile du Cotentin et I'ile de Wight pour un substrat uniforme de 75 pum
et un parametre de rugosité uniforme z9 = 7,5 pm.
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intégrant les rides de courant.
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6.3.4 Bilan

La propagation de 'onde de marée en Manche orientale est sensible a la représentation
spatiale de la nature granulométrique du substrat. La prise en compte des figures de
fond n’a quant a elle qu’un effet limité. L’atténuation de 'onde M, est significativement
affectée par la présence des affleurements rocheux situés aux limites occidentales (Sud
de l'lle de Wight) et septentrionales (partie centrale du détroit du Pas-de-Calais). A
cette atténuation globale de l'onde de marée se substitue une augmentation locale (par
effet de rugosité) de la vitesse de frottement pres du fond, principalement localisée au
niveau des substrats grossiers, qui se répercute sur les quantités de sédiments mis en
mouvement. Néanmoins, cet effet doit étre pondéré par la disponibilité relative a chaque
classe sédimentaire transportée par charriage ou en suspension, ainsi que par les processus
sédimentaires tels que le phénomene de masquage/exposition qui opeére un filtrage des
aires de mobilité des sédiments de fond et réduit 'emprise des régions ou les particules

sédimentaires sont mises en mouvement par charriage.
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Chapitre 7

Applications a la pointe de la

Bretagne

Le présent chapitre est consacré a diverses applications de la modélisation a la pointe
de la Bretagne, en Mer d’Iroise proche et en Baie de Douarnenez. Dans un premier temps,
les prédictions de houle sont comparées aux données houlographiques recueillies selon un
transect cote-large au cours des campagnes EPIES 1 (avril 2005), TRAVIES 1 et 2 (avril-
mai 2006). Ces résultats sont notamment utilisés pour simuler la CSS enregistrée en fond
de Baie de Douarnenez, au site de Pentrez durant la campagne EPIES 1. Le développe-
ment des rides sableuses de houle a partir des modes de paramétrisations rides « figées »
- « non figées » est également présenté au cours de cette période. Dans un second temps,
les modeles de propagation de houle SWAN et de circulation et de transport sédimen-
taire COHERENS « modifié » sont mis en oeuvre, dans des configurations simplifiées,
afin de visualiser la répartition spatiale des mises en suspension a I’échelle de la Baie de
Douarnenez, sous l'influence des courants de marée seuls, d’une houle de tempéte super-
posée aux courants de marée et d'un vent superposé aux courants de marée. Une analyse
de sensibilité a la paramétrisation des rides sableuses de houle en Baie de Douarnenez est

également menée.
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7.1 Confrontation modeles-mesures aux sites expéri-

mentaux et interprétation

Dans un premier temps, le modele numérique de propagation de houle SWAN est
appliqué aux trois campagnes de mesures effectuées en Mer d’Iroise proche (Section 3.2.2).
Dans un second temps, le modele de circulation et de transport sédimentaire COHERENS
« modifié » est mis en oeuvre pour prédire les courants, la vitesse orbitale pres du fond et
les CSS au site de Pentrez durant la campagne EPIES 1. Une partie de ces travaux a été

présentée au colloque Génie Cotier - Génie Civil en 2006 (Morellato et al., 2006).

7.1.1 Conditions de simulations
7.1.1.1 Modele de houle SWAN

Le modele de propagation de houle SWAN est implanté sur deux domaines dont les
frontieres dépendent du type de conditions aux limites ouvertes utilisées : données simulées
issues d'un modele de grande emprise ou données des mesures effectuées au large (Fig-
ure 7.1). Les données simulées sont issues du modele WaveWatch 11T (WW3) (Tolman,
2002) modifié au SHOM (e.g. Ardhuin et al., 2003a). Dans ce cas, le domaine de cal-
cul du code SWAN, qualifié de domaine #1-W et identifié a la Mer d’Iroise, s’étend de
5°600 W a 4°200 W et de 47°600 N a 48°800 N. Les mesures houlographiques utilisées
comme variables forcantes sont celles effectuées au large de la Baie de Douarnenez, a la
bouée DWI1-EPIES 1, durant la campagne EPIES 1 (Section 3.2.2, Figure 3.27). Dans ce
cas, la frontiere Ouest du domaine de calcul, qualifié de domaine #2-W, s’étend jusqu’a
la longitude du houlographe, soit 5°093 W, de sorte que le domaine soit compris entre les

longitudes 5°093 W et 4°250 W et les latitudes 47°900 N et 48°500 N.

Le domaine #1-W est maillé selon une grille de 95 x 134 cellules carrées de 1 km
de coté. La grille de calcul du domaine #2-W possede 115 x 134 mailles carrées de 500 m
de coté. Les simulations sont effectuées en mode instationnaire (Section 5.3.1) avec un
pas de temps de 15 mn et une discrétisation de la densité d’action N, en 60 directions
(résolution de 6°) et 30 fréquences. La plus faible fréquence est fixée a 0,0566 Hz et la
plus grande a 1 Hz selon une progression géométrique de la méme maniere que Lin et al.

(2002) ou Hu et al. (2003).

Dans chacun des domaines, la bathymétrie est interpolée de maniere bi-linéaire a partir
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des minutes compilées par le SHOM. Sur les deux domaines #1-W et #2-W, le coefficient
de frottement sur le fond est paramétré par une loi quadratique avec Chyizom uniforme et

égal a 0,038 m?s™® conformément & Hasselmann et al. (1973) (Section 5.3.2.3).

Les conditions aux limites du domaine #1-W sont les spectres fréquences-directions
calculés par WW3 le long des 5 frontieres ouvertes du domaine de calcul (Figure 7.1)
pour 30 fréquences comprises entre 0,041 et 0,065 Hz et 24 directions. Elles sont imposées
toutes les 1 h 30 mn en 21 points espacés uniformément de 0,2 °. Les conditions aux limites
houlographiques consistent en un spectre fréquence-direction discrétisé en 64 fréquences
comprises entre 0,025 et 0,058 Hz et 72 directions. Ce spectre observé en un point est

imposé toutes les 30 mn uniformément le long de la frontiere Ouest du domaine #2-W.

Le modele implanté sur le domaine #1-W est utilisé au cours des trois campagnes
de mesures EPIES 1, TRAVIES 1 et TRAVIES 2, en Mer d’Iroise a la Section 7.1.2 alors

que l'application sur le domaine #2-W se restreint a la campagne EPIES 1.

48,50
48,60 = gl =
48,40 gigj ﬂ _LFP° ~
Eu_ s -
. s T Tia=s o @'
o =23 .
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4700 T B e e e (R G P [ o R
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Figure 7.1 — Deux domaines de calcul de SWAN : domaine #1-W forcé par des données issues
de WW3 et domaine #2-W forcé par les données houlographiques. Noter que le maillage
représenté est celui du domaine #1-W.
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7.1.1.2 Modele de circulation et de transport sédimentaire

Le modele numérique de circulation et de transport sédimentaire COHERENS « mod-
ifié » est, de la méme maniere qu’en Manche orientale, implanté sur deux domaines em-

boités (Figure 7.2) :

- un domaine #1-C correspondant a la Mer d’Iroise qui s’étend de 6°000 W a 4°172 W
et de 47°670 N a 48°722 N,

- un sous-domaine #2-C correspondant a la Mer d’Iroise proche compris entre les

longitudes 4°700 W et 4°200 W et les latitudes 48°040 N et 48°450 N.

Le domaine #1-C est maillé selon une grille de 124 x 129 cellules carrées de 1 km de
coté. La grille de calcul sur le sous-domaine #2-C possede 113 x 153 mailles carrées de
300 m de coté. La discrétisation verticale comprend sur le domaine #1-C 10 couches o.
Elle est portée a 11 sur le domaine #2-C, et est complétée par un sous-maillage de 7
niveaux dans la demi-cellule verticale située au-dessus du fond. La résolution des équa-
tions de transport sédimentaire est effectuée sur ces 18 niveaux (Sections 5.2.6 et 5.5.2.4).
Les temps de calcul des modes externes et internes sont respectivement de 10 et 100 s

pour le domaine #1-C et 6 et 60 s pour le domaine #2-C.

Les coefficients de Smagorinsky C),g et Cy sont pris égaux a 0,1 sur le domaine #1
et a 0,25 sur le domaine #2. Dans chacun des domaines, la bathymétrie est interpolée de
maniere bi-linéaire a partir des minutes compilées par le SHOM. Sur le domaine #1-C, le
fond est supposé plat avec un parametre de rugosité zg fixé a 0,0035 m (e.g., Luyten et al.,
1999b). Les rides sableuses de houle sont prises en considération sur le domaine #2-C a
partir du modele de Tolman (1994) (Section 5.6.2) et de I'hétérogénéité spatiale des sédi-
ments de fond obtenue par 'application de la technique mixte AFS-krigeage aux 426

échantillons disponibles sur ce sous-domaine (Section 4.2.2).

L’élévation de la surface libre ( est imposée aux frontieres ouvertes du domaine #1-C
par recomposition de I’ensemble des 143 composantes harmoniques fournies par le SHOM
a l'aide du logiciel « PREDIT ». Les conditions aux limites ouvertes du sous-domaine #2-
C sont les chroniques de la surface libre et du courant prédites dans le domaine #1-C. Les
conditions aux limites ouvertes sont disponibles toutes les 10 mn en respectivement 20,
12, 15 et 15 points le long des frontieres Ouest, Est, Sud et Nord du domaine #1-C, et en

12 points le long de la frontiere Ouest du sous-domaine #2-C. Ces conditions aux limites
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sont interpolées a chaque pas de calcul barotrope aux différents noeuds de la frontiere
ouverte. Dans tous les cas, les forcages sont introduits de maniere progressive a partir
du repos selon une rampe de 10 heures. En conditions d’interaction houle-courant, les
vitesses orbitales wup,.,s Obtenues a partir des simulations de houle (Section précédente)
sont imposées toutes les 30 mn sur le domaine #2-C. A I'instant initial, la concentration

de sédiment en suspension (CSS) est considérée uniformément nulle.
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Figure 7.2 — Domaines de calcul #1-C et #2-C du modele de circulation et de transport
sédimentaire. Noter que le maillage représenté est celui du domaine #1-C.
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7.1.1.3 Données granulométriques interpolées

Les mises en suspension de sédiment sont uniquement calculées sur le sous-domaine #2-
C ou la répartition spatiale des distributions granulométriques est effectivement prise en
considération. Dans le cadre de ce travail, I’attention est portée sur la Baie de Douarnenez.
Les mises en suspension calculées a 1’échelle de la rade de Brest et a I’Ouest de la presqu’ile
de Crozon ne sont pas présentées. Les répartitions spatiales de la disponibilité des cinq pre-
mieres classes granulométriques (dy = 25 pm, do = 75 pm, dz = 140 pm, dgy = 240 pm
et ds = 350 um) exprimées en pourcentage de la masse totale sont ainsi décrites a I’échelle
de la Baie de Douarnenez sur la Figure 7.3 qui correspond a une extraction de 'interpola-
tion des différentes classes granulométriques effectuées sur le sous-domaine #2-C (Section
4.2.2). Les silts (d < 50 pm) (Figure 7.3-a) et les sables tres fins (50 pum < d < 100 pm)
(Figure 7.3-b) sont principalement localisés au centre de la Baie de Douarnenez. La ré-
gion principale marquée par une disponibilité cumulée de ces deux classes supérieure a
50 % apparait ainsi entre les longitudes 4°350 W et 4°450 W et les latitudes 48°160 N et
48°200 N. Les sables fins (100 pm < d < 180 pm) (Figure 7.3-c) se retrouvent au niveau
des anses et des plages du fond de la Baie de Douarnenez, principalement dans trois ré-
gions, de I’Anse du Ris a la pointe de Lanvéliau, au Nord-Ouest de Pentrez, et dans la
région de Morgat protégée par le cap de la Chevre. On peut remarquer I'extension de cette
derniere zone au Sud jusqu’a la latitude 48°160 N au niveau de la pointe du cap de la
Chevre. Enfin, les sables fins & moyens (180 pm < d < 400 pm) (Figures 7.3-d et 7.3-¢)
se répartissent principalement a l'entrée de la Baie de Douarnenez, le long de la cote Sud
allant de la pointe du Luguenez a Douarnenez, et le long du flanc Est du cap de la Chevre.
Leur disponibilité est sensiblement plus marquée a la pointe du Milier ou les sables fins

(180 pum < d < 300 pm) représentent pres de la moitié des stocks sédimentaires au fond.
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premieres classes granulométriques de diametre inférieur a 400 pm.
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7.1.2 Houle

Dans un premier temps, les prédictions issues du couplage WW3-SWAN sont comparées
aux mesures effectuées durant les campagnes TRAVIES 1 et 2 (avril-mai 2006). Dans
un second temps, les couplages WW3-SWAN et houlographe-SWAN sont comparés aux
données recueillies durant la campagne EPIES 1 (avril 2005).

7.1.2.1 Couplage-forcage WW3-SWAN en avril-mai 2006 (TRAVIES 1 et 2)

Les Figures 7.4 a 7.6 présentent les hauteurs h,,g et les périodes de pic prédites a
I’aide du couplage WW3-SWAN et les mesures effectuées en trois points selon un linéaire
cote-large. Les prédictions reproduisent les quatre évenements de houle d'une hauteur h,,g
supérieure a 2,5 m au large (DW1-TRAVIES, Figure 7.4) et leur évolution & I’approche de
la cote jusqu’aux sites de Pentrez (DW3-TRAVIES, Figure 7.5) et de Sainte-Anne-la-Palud
(DW2-TRAVIES, Figure 7.6). Les meilleurs résultats sont obtenus au large (Figure 7.4)
avec un coefficient de corrélation de 0,88 pour I'estimation de la hauteur h,,y contre 0,86
au site de Sainte-Anne-la-Palud (Figure 7.6) et 0,79 au site de Pentrez (Figure 7.5). On
observe une sous-estimation de l'ordre de 15 % des hauteurs de houle au cours des tempétes
du 20 et 26 mai 2006. Cette sous-estimation se retrouve au niveau des prédictions au site
de Pentrez, mais pas au site de Sainte-Anne-la-Palud ou la hauteur h,, est surestimée
de 2 % au pic de tempéte du 26 mai 2006. Le modele reproduit également les évolutions
de la période de pic du large a la cote avec des écarts prédictions-mesures sensiblement
plus importants que pour l'estimation de la hauteur h,,q. Le coefficient de corrélation est
ainsi de 0,80 au large, de 0,63 face a Pentrez et de 0,71 au site de Sainte-Anne-la-Palud.
En conclusion, en dépit de quelques différences entre les mesures et les prédictions, les
résultats du couplage WW3-SWAN mis en place en Mer d’Iroise au cours des campagnes
TRAVIES peuvent étre considérés comme satisfaisants, en particulier pour 'estimation
de la hauteur de houle dans les secteurs du fond de la Baie de Douarnenez de Sainte-

Anne-la-Palud et Pentrez.

7.1.2.2 Couplage-forcage WW3-SWAN et houlographe-SWAN en avril 2005
(EPIES 1)

La Figure 7.7 présente les prédictions de la hauteur h,,o et de la période de pic issues du
couplage WW3-SWAN confrontées aux mesures effectuées au large (DW1-EPIES 1). Les
Figures 7.8 et 7.9 confrontent les prédictions issues des deux modes de forcages présen-

tés a la Section 7.1.1.1 aux mesures effectuées respectivement a l'entrée de la Baie de
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Douarnenez (DW2-EPIES 1) et face a Pentrez (DW3-EPIES 1). Au large, les prédictions
du couplage WW3-SWAN sont effectuées jusqu’a la fin du mois d’avril 2005 ot les mesures
ont été prolongées (Section 3.2.2, Tableau 3.6). Elles reproduisent comme pour la cam-
pagne TRAVIES les trois évenements de tempétes avec un décalage de phase de I'ordre de
4 heures entre les prédictions de la hauteur h,,o et les mesures au niveau de 'apparition
des pics de tempétes du 23 et 27 avril 2005. L’évolution de la période de pic est également
reproduite par le modele. Le 22 avril 2005, on observe cependant une différence de 5 s
entre les périodes prédites et mesurées qui contribue a réduire le coefficient de corrélation
a 0,63 (Figure 7.7). Ces prédictions, limitées a la période de mesure du 15 au 21 avril 2005
(Section 3.2.2, Tableau 3.6), sont de meilleure qualité a I'entrée de la Baie de Douarnenez
(Figure 7.8) et face a Pentrez (Figure 7.9) ou le coefficient de corrélation atteint 0,92 pour
I’estimation de la hauteur h,,. A noter un décalage de phase significatif proche de 5 h
dans l'estimation de la période de pic a l'entrée de la baie (Figure 7.8) le 17 avril 2005

qui se solde par un coefficient de corrélation de 0,56.

Les résultats obtenus au niveau de ces deux sites sont meilleurs avec le couplage
houlographe-SWAN. Les coefficients de corrélation pour la hauteur h,, et la période
de pic atteignent respectivement 0,96 et 0,77 a 'entrée de la Baie de Douarnenez (Figure
7.8). En résumé, bien que les prédictions de la hauteur h,,o par les deux couplages ne
présentent pratiquement pas de différences au site de Pentrez (Figure 7.9), I'estimation
de la période de pic est sensiblement améliorée avec le couplage houlographe-SWAN, avec
un coefficient de corrélation entre les prédictions et les observations de la période de pic

de 0,77 pour le couplage houlographe-SWAN contre 0,62 pour le couplage WW3-SWAN.

7.1.2.3 Prise en compte du vent en avril 2005 (EPIES 1)

Bien que le signal de hauteur h,,y de houle soit, face a Pentrez, en phase avec I’appari-
tion des pics de tempétes les 18 et 19 avril 2005, les hauteurs issues des deux modélisations
sont sous-estimées de 70 cm (Figure 7.9). Comme remarqué a la Section 3.2.2.3, I’évolu-
tion des spectres de houle du large a la cote suggere une influence possible du vent dans
la propagation de la houle en Baie de Douarnenez au cours de la campagne EPIES 1.
Afin d’améliorer les prédictions de houle en vue du calcul des CSS face a Pentrez (Section
7.1.3), les données de vent mesurées au sémaphore de la pointe du Raz (Section 3.2.2.3,
Figure 3.31) sont intégrées au calcul de houle forcé par les données houlographiques. La

génération des vagues par le vent est basée sur le modele de Komen et al. (1984). Con-
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trairement aux prédictions effectuées dans le détroit du Pas-de-Calais (Section 6.1.4.1), le
coefficient de modulation standard, Cys = 2,36 x 107° proposé par Komen et al. (1984),
est utilisé. La prise en compte d'un vent uniforme permet de générer un état de mer local
(mer de vent) en Baie de Douarnenez (Figure 7.10). Les hauteurs des vagues augmentent
par cet apport énergie, de pres de 65 cm au pic de tempéte du 19 avril 2005 a la bouée
DW3 (face a Pentrez). Le coefficient de corrélation pour I'estimation de la hauteur h,,g
s’améliore de 0,91 a 0,95. Les prédictions de la période de pic ne présentent cependant pas
de différences significatives. L’analyse des spectres fréquentiels met en évidence I'apport
d’énergie du vent au site de Pentrez (Figure 7.11). On note un écart sensible au niveau de
I’estimation de ce pic d’énergie a la bouée DW3. Celui-ci est ainsi prédit autour de 0,25 Hz
contre 0,18 Hz sur les mesures. L’utilisation d’un vent plus réaliste, a savoir variable dans
I'espace et le temps, devrait permettre de réduire ce décalage. Ne disposant pas actuelle-
ment de telles données, ces prédictions sont utilisées, par défaut, dans l'application du

modele de circulation et de transport sédimentaire (Section 7.1.3).

7.1.2.4 Bilan

Les deux types de couplage-forcage implantés en Mer d’Iroise reproduisent de maniere
satisfaisante les évolutions globales de la hauteur de houle et de la période de pic au cours
des campagnes EPIES 1 (avril 2005) et TRAVIES 1 et 2 (avril-mai 2006). Dans l’ensemble
des cas, la hauteur h,,o est mieux estimée que la période de pic. Des déphasages locaux
dégradent les prédictions. Le forcage par les données houlographiques réactualisées toutes
les 30 mn conduit a de meilleurs résultats que le forcage par les données numériques
produites par WW3 toutes les 1 h 30 mn. Deux pistes d’amélioration ressortent de ces

résultats :

- la premiere, d’ordre numeérique, consiste a disposer d'une résolution temporelle
affinée des forgages imposés aux frontieres du domaine de calcul afin de tenir compte

des modifications rapides des conditions de houle au large,

- la seconde, d’ordre physique, vise a prendre en compte, dans SWAN, I'effet du vent
qui a ’échelle du domaine #1-W et du domaine #2-W ne peut étre négligé par

rapport aux houles incidentes provenant du large.
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Figure 7.4 — Chroniques de la hauteur de houle A, et de la période de pic mesurées et
prédites par le couplage WW3-SWAN au large de la Baie de Douarnenez durant les campagnes
TRAVIES 1 et 2 (avril-mai 2006). Les corrélations entre mesures et prédictions sont présentées
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Figure 7.7 — Chroniques de la hauteur de houle A, et de la période de pic mesurées et
prédites par le couplage WW3-SWAN au large de la Baie de Douarnenez durant la campagne
EPIES 1 (avril 2005).
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Figure 7.8 — Chroniques de la hauteur de houle h,q et de la période de pic mesurées et
prédites par le couplage WW3-SWAN et le couplage houlographe-SWAN a ’entrée de la Baie
de Douarnenez durant la campagne EPIES 1.
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DW3-EPIES 1 - point situe face a Pentrez
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Figure 7.9 — Chroniques de la hauteur de houle Ay, et de la période de pic mesurées et
prédites par le couplage WW3-SWAN et le couplage houlographe-SWAN face a Pentrez durant
la campagne EPIES 1.
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DW3-EPIES 1 - point situé face a Pentrez
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Figure 7.10 — Chroniques de la hauteur de houle h,,o et de la période de pic mesurées et
prédites par le couplage houlographe-SWAN intégrant les données de vent face a Pentrez
durant la campagne EPIES 1.
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Douarnenez (a) et au site de Pentrez (b) durant la campagne EPIES 1 & partir des conditions
limites issues du houlographe placé au large sans et avec prise en compte d'un vent local.
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7.1.3 Courant et CSS sur le site de Pentrez en avril 2005
(EPIES 1)

Apres les prédictions de houle (Section 7.1.2), le modele de circulation et de transport
sédimentaire est appliqué et confronté aux mesures effectuées sur le site de Pentrez a cette
méme période. Ce travail est précédé d’'une étude pratique sur la formation des rides de

houle.

7.1.3.1 Paramétrisation des rides de houle

Nous présentons ici un exemple de développement des rides de houle autour du site
de mesure a partir du modele de Tolman (1994) (Section 5.6.2) intégré au code SWAN
(Section 5.3.2.3). Cet exemple permet de tester l'influence des rides, « figées » ou « non
figées », sur I’évolution du parametre de rugosité zp, et les conséquences en terme de
dissipation par frottement sur le fond conformément aux développements explicités aux
Sections 5.3.2.3 et 5.6.2. Le modele ne conduit pas a la formation des rides de houle au
point de mesure durant la campagne EPIES 1, le nombre de Shields normalisé 9;, /Ocr
(Equation 5.98) restant inférieur au seuil de formation des rides de houle fixé a 1,2. Les
rides de houle apparaissent uniquement a proximité de la cote ou les contraintes exercées
par la houle pres du fond dépassent ce critere. C’est dans un point de ce secteur voisin du
site de Pentrez que nous analysons le phénomene de développement des rides de houle. Les
Figures 7.12 et 7.13 présentent les prédictions de leur développement sur le site de sables
fins (dso = 137 pum) situé a proximité de la plage de Pentrez durant la campagne EPIES
1, a la fois dans le mode rides « figées » et dans celui de rides « non figées ». La différence
entre les deux modes apparait lorsque les contraintes de cisaillement sont trop faibles
pour former les rides de houle. L’évolution des rides « figées » se caractérise alors par la
conservation des dernieres rugosités créées alors que celle des rides « non figées » présente
une situation de fond plat avec une rugosité fixée a zo = kxn /30 cm ~ 0,3 mm pour tenir
compte des figures de fond résiduelles conformément aux travaux d’Ardhuin et al. (2003a)
(Section 5.6.2, Equation 5.106). A la fin de la période de mesure, le parametre de rugosité
en mode de rides « figées » atteint ainsi la valeur maximale de 1,52 ¢m contre 0,3 mm en
mode de rides « non figées ».

)

Le régime de “sheet flow” n’est jamais atteint durant la campagne EPIES 1. L’évo-
lution du parametre de rugosité zy est, pour chaque mode de paramétrisation, gouvernée

par les régimes de génération et d’atténuation des rides de houle. Les rides de houle appa-
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raissent au cours des deux pics de tempéte du 18 et 19 avril 2005 ou le nombre de Shields
atteint une valeur maximale de 1,55 et le parametre de rugosité zy se situe entre 1 et 1,5
cm. Contrairement aux études schématiques présentées a la Section 5.6.2, la rugosité des
rides de houle n’est pas initiée a la valeur maximale. La formation des rides le 18 avril
2005 illustre cette situation ot les rides sont calculées comme étant déja atténuées par les
contraintes de cisaillement de fond associées a la houle lorsque 'évolution de la houle est
tres rapide. Par la suite, le développement des rides se caractérise par une diminution du
parametre de rugosité 2 lorsque les contraintes de cisaillement de fond se renforcent et
une augmentation lorsque les contraintes exprimées sous la forme du nombre de Shields
normalisé, 9;} /0., se rapprochent du seuil de formation fixé & 1,2. Ce phénomene est
particulierement net le 19 avril 2005 ou les évolutions du parametre de rugosité zg et du

nombre de Shields normalisé sont pratiquement synchrones.

Dans la suite de nos applications, nous retenons la paramétrisation des rides « figées »
considérée comme plus réaliste pour décrire le comportement des rides de houle au cours
de la campagne de mesure qui caractérise une alternance de périodes de temps calme et

de périodes de temps agitées.

7.1.3.2 Composantes hydrodynamiques

Les prédictions de vitesse orbitale pres du fond g s sont ici comparées aux mesures
effectuées par la station SAMBA (Figure 7.14). L’estimation de la vitesse orbitale pres du
fond est en accord satisfaisant avec les mesures avec une amplitude réduite en moyenne
de 20 % en période de tempéte, entre le 18 et le 20 avril 2005. Cet écart s’explique en
partie par la sous-estimation du pic d’énergie de la houle aux hautes fréquences discutée

précédemment a la Section 7.1.2.3 (Figure 7.11).

La Figure 7.15 présente les courants mesurés et prédits a 0,28, 0,58 et 0,88 m au-
dessus du fond avec et sans prise en compte du vent. Dans le cas d’un forcage par la
marée seule (sans vent), les prédictions de courant sous-estiment les amplitudes mesurées
a proximité du fond. A 0,58 m au-dessus du fond, 'amplitude maximale prédite est de

! contre 8 ecms™! pour les mesures. L’introduction d’un vent uniforme analogue

2,5 cms”
a celui utilisé pour la modélisation de houle (Section 7.1.2.3) améliore considérablement
les prédictions avec des vitesses maximales de 4 cms™! & 0,28 m au-dessus du fond. Le

meilleur accord entre ces nouvelles prédictions et les mesures est particulierement visible
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a 0,28 et 0,58 m au-dessus du fond au niveau du premier pic d’amplitude apparaissant
le 17 avril 2005 en fin d’apres-midi. Cependant, le prise en compte de ces conditions de
vent ne permet pas de reproduire les variations horaires du courant observées aux trois

niveaux de mesure.

7.1.3.3 Concentration de sédiment en suspension

La Figure 7.16 présente les prédictions de CSS totale et les mesures a 0,28 m au-dessus
du fond au site de Pentrez. Les simulations sont réalisées avec un coefficient de resus-
pension 7y = 0, 2. Des divergences apparaissent entre les prédictions et les observations.
Bien que le deuxieme pic de CSS soit en phase avec les mesures, le premier pic de CSS
n’est pas reproduit et les CSS sont sous-estimées avec un pic de CSS prédit atteignant
45 mgl1~! contre 800 mgl~! pour le pic de CSS observé le 19 avril 2005. La corrélation
observée entre les mises en suspension prédites plus a la cote, aux coordonnées 4°315 W
et 48°190 N, et les mesures laisse envisager une sous-estimation de 'advection des silts
(dy =25 pm) (Tableau 4.3) vers le large. Cette hypothese est confirmée par la description
synoptique de la concentration de silt en suspension a proximité du fond aux deux pics
de tempéte du 18 et 19 avril 2005 (Figure 7.17). Les principales différences interviennent
au niveau de la recirculation forcée par le vent a ces deux instants. Durant le premier pic
de tempete, 'advection vers le Nord des silts mis en suspension face a la plage de Pentrez
induit de faibles CSS au site expérimental. Cette situation contraste avec le deuxieme pic
ol la circulation des silts vers le large se traduit par une augmentation marquée de la CSS
totale au point de mesure. Ces deux instants illustrent ainsi I'influence de la recirculation
induite par le vent sur la mobilisation, la distribution a travers la colonne d’eau et le

transport des particules fines.

7.1.3.4 Bilan

En conclusion, les prédictions des courants et des CSS s’averent plus ardues que les
prédictions de houle. Les améliorations viendront de l'intégration d’'un champ de vent
réaliste en espace et en temps, tout particulierement autour du site de mesure, a méme

de prédire les mises en suspension locales et éloignées ensuite advectées par les courants.
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Figure 7.12 — Chroniques du parametre de rugosité zg et du nombre de Shields de peau
normalisé 9;0 /0. prédites face a Pentrez, au point de coordonnées 4°312 W, 48°185 N, & partir
du modele de Tolman (1994) dans le cas de rides « non figées », durant la campagne EPIES 1
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Figure 7.13 — Chroniques du parametre de rugosité zg et du nombre de Shields de peau
normalisé 9;0 /0cr prédites face a Pentrez, au point de coordonnées 4°312 W, 48°185 N, a partir
du modele de Tolman (1994) dans le cas de rides « figées », durant la campagne EPIES 1.
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Figure 7.14 — Chroniques du module de la vitesse orbitale wj, ;s mesurée et prédite au site de
Pentrez durant la campagne EPIES 1.
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Figure 7.15 — Chroniques du module de la vitesse mesurées et prédites avec et sans prendre en
compte le vent, a 0,28, 0,58 et 0,88 m au-dessus du fond au site de Pentrez durant la campagne
EPIES 1.
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fond au site de Pentrez (axe de droite) et & proximité de la zone cotiere au point de
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Figure 7.17 — Champs de concentration de silt en suspension a proximité du fond face a
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7.2 Reésultats synoptiques

7.2.1 Marée seule

Dans un premier temps, la dynamique de marée est successivement présentée a 1’échelle
de la Mer d’Iroise et de la Baie de Douarnenez. Dans un deuxieme temps, les mises en
suspension sous l'influence des courants de marée seul sont étudiées a I’échelle de la Baie

de Douarnenez.

Le modele de circulation et de transport sédimentaire COHERENS « modifié » est
mis en oeuvre a partir des conditions de simulation présentées a la Section 7.1.1.2. Sur le
domaine #1-C, le fond est supposé plat avec un parametre de rugosité zy fixé a 0,0035 m
(e.g., Luyten et al., 1999b). Sur le domaine #2-C, les rides de houle ne sont pas prises en
compte. Etant donnée la faiblesse des courants en Baie de Douarnenez (Section 2.2.2.2),
les rides de courant ne sont pas formées, et le fond est, par défaut, considéré comme plat

avec un parametre de rugosité fixé a zo = dso/12.

7.2.1.1 Circulation

A Téchelle de la Mer d’Iroise, le modele s’avere apte a décrire de maniere satisfaisante
I’évolution de la marée en terme d’élévation de la surface libre et de courant telle qu’ob-
servée et prédite par le SHOM. Les prédictions de I’élévation de la surface libre au cours
d’un cycle morte-eau/vive-eau s’accordent avec les données du SHOM aux ports de Brest
(Figure A.5) et du Conquet (Figure A.6). Les roses de courant pour une marée de vive-
eau moyenne (coefficient 95) se comparent relativement raisonnablement bien a celles du
SHOM avec toutefois une légere différence dans le Nord de la Mer d’Iroise ou les directions
prédites sont sensiblement plus étalées que celles du SHOM (Figure 7.18). Des autres dif-
férences moindres apparaissent également au niveau des zones de forte accélération des

courants de marée telles que le raz de Sein et le goulet de la rade de Brest.

L’amplitude des courants moyennés sur la verticale atteint 5,5 ms~* & ’'Ouest de Oues-
sant en condition de marée moyenne (coefficient 70) (Figure 7.19). Les iles et les hauts-
fonds favorisent 'accélération des courants au niveau du raz de Sein, de l'archipel de
Molene et de I'lle de Ouessant. On note également une augmentation locale des courants
de marée au niveau du goulet de la rade de Brest par effet de réduction de section d’écoule-

ment. Les amplitudes restent également importantes le long de la cote Nord du Finistere.
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La Baie de Douarnenez présente les vitesses les plus faibles avec des amplitudes inférieures

a0,5ms!

en condition de marée moyenne.

L’analyse de la circulation résiduelle eulérienne confirme le schéma de circulation in-
stantanée au premier ordre (Figure 7.20). On observe ainsi une zone de forts débits
résiduels entourant la partie occidentale de I'ille de Ouessant avec des valeurs atteignant

L avant de s’étirer le long de la cote Nord du Finistere. Des tourbillons sont

45 m®s~'m~
observés a proximité des accidents topographiques majeurs dont quatre sont recensés dans
le raz de Sein. La répartition de la vitesse de frottement maximale pres du fond au cours
d’un cycle de marée moyenne (Figure 7.21) apparait peu corrélée sur celle des distribu-
tions granulométriques des sédiments de fond telle que présentée sur la Figure 2.23. Ce
résultat contraire au cas de la Manche orientale (Section 2.1.2) tend a confirmer que les

courants de marée ne sont pas les seuls agents de la dynamique sédimentaire régionale, la

houle jouant un role prééminent.

La distribution spatiale des courants résiduels eulériens de marée est analysée plus
précisément en Baie de Douarnenez au cours d'un cycle de marée pour trois conditions :
en morte-cau (coefficient 40), en marée moyenne (coefficient 70) et en vive-eau (coefficient
90). Les Figures 7.22, 7.23 et 7.24 présentent les courants résiduels calculés au fond et
en surface dans chacune des situations. Les intensités les plus importantes sont localisées

au Sud de la pointe du cap de la Chevre. Dans cette région, les courants résiduels at-

1 1

teignent ainsi 7,5 cms™! au fond et 12,5 cms™' en surface en vive-eau (coefficient 90).
On observe une accélération des courants résiduels le long du flanc Est du cap de la
Chevre concomitante avec 'augmentation du marnage. En vive-eau, les courants résidu-
els de surface approchent ainsi I'ordre de grandeur des vitesses établies sur le flanc Ouest
laissant apparaitre un tourbillon résiduel cyclonique de 5 km de diametre a I’'Est du cap
de la Chevre (Figure 7.24-b). A l'intérieur de la baie, les vitesses résiduelles maximales
sont prédites le long de la cote Sud ou le littoral accidenté entre Beuzec-Cap-Sizun a

Douarnenez accentue localement les courants de marée. En vive-eau (coefficient 90), I'in-

1 1

tensité des courants résiduels dans cette région atteint 2 cms™ en surface et 1,8 cms™

au fond.

La cartographie de la vitesse de frottement maximale au cours d'un cycle de marée
moyenne en Baie de Douarnenez est présentée a la Figure 7.25. Au Sud du cap de la

Chevre, la vitesse de frottement est maximale avec une intensité de 3,4 cms~!. L’hétérogénéité
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spatiale du substrat n’agit que tres sensiblement sur I’évolution de la vitesse de frottement.
On observe toutefois une augmentation de 'ordre de 0,2 cms™! des vitesses de frottement

exercées sur les affleurements rocheux du fond de la Baie de Douarnenez.

7.2.1.2 Mises en suspension de sédiment

La Figure 7.26 présente la cartographie du diametre maximal des particules sédimen-
taires de fond mobilisables au cours d’une marée de vive-eau (coefficient 90) calculée
d’apres la formule de Soulsby et Whitehouse (1997) explicitée a la Section 5.5.2.2 (Equa-
tion 5.78). Le mouvement des sédiments d’'un diametre maximale de 2 mm est confiné
a 'entrée de la Baie de Douarnenez. Remarquons que la disponibilité des sables dans ce
secteur est tres faible (Figure 7.3), le substrat comportant essentiellement des affleure-

ments rocheux (Section 4.2.2).

Les mises en suspension sont calculées, par défaut, avec un coefficient 7y = 0,0024
tel que suggéré par Smith et Mc Lean (1977). La Figure 7.27 présente la répartition
spatiale de la CSS en surface en pointes de jusant et de flot d’'une marée de vive-eau
(coefficient 90). Conformément a 'analyse de la mobilité des sédiments de fond effectuée
précédemment, les taches de CSS apparaissent dans les zones de sables situées a ’entrée
de la Baie de Douarnenez et au niveau de la pointe du cap de la Chevre. Dans cette
zone, la CSS de surface atteint 4,8 mgl~! en jusant contre 2 mgl™! en flot. En lien avec
la faible disponibilité des sables sur les zones de mobilité potentielle maximale identifiées
plus haut, les CSS simulées sont tres faibles dans ce secteur. Dans la Baie de Douarnenez,
les mises en suspension par la marée seule demeurent a des niveaux extrémement faibles

voire nuls.
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Figure 7.20 — Débits résiduels au cours d’une marée

moyenne (coeff. 70).
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(a) et de flot (b) en condition de vive-eau (coeff. 90) superposés aux champs du courant
moyenné sur la verticale (en ms~1). Les miniatures indiquent 1’évolution du module du
courant moyenné sur la verticale au centre de la Baie de Douarnenez au cours du temps

exprimé en jours décimaux.
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7.2.2 Houle superposée a la marée

Dans un premier temps, la transformation de la houle est présentée au niveau de la
répartition spatiale de la hauteur h,,y a I’échelle de la Mer d’Iroise et au niveau de I'in-
fluence de la hauteur, de la direction et de la période de pic de la houle incidente sur sa
propagation en Baie de Douarnenez. Dans un deuxieme temps, des tests de sensibilité sur
la formation des rides sableuses de houle a la nature du substrat, a la paramétrisation des
rides et aux caractéristiques de la houle incidente sont entrepris en Baie de Douarnenez.
Dans un troisieme temps, I'influence de ces rides sur les courants de marée est présentée.
Enfin, les mises en suspension sous l'influence d’une houle de tempéte superposée aux

courants de marée sont décrites a 1’échelle de la Baie de Douarnenez.

Les conditions de simulation reprennent celles présentées a la Section 7.1.1. Dans la
présente section, les propagations de houle sont effectuées sur le domaine #2-W (Figure
7.1) ol le coefficient de frottement de fond est pris égal & Cyorrom = 0,038 m?s™3 con-
formément & Hasselmann et al. (1973). La prise en compte de 1'hétérogénéité spatiale
du substrat sur la formation des rides sableuses de houle et/ou sur la propagation de la
houle nécessite d’effectuer, a partir des conditions limites calculées sur le domaine #2-W,
une simulation de houle sur le sous-domaine #2-C (Figure 7.2) ou I'hétérogénéité des

sédiments de fond est connue (Section 4.2.2).

7.2.2.1 Transformation de la houle

La propagation de la houle en Mer d’Iroise est illustrée a travers deux moments carac-
téristiques des conditions de la campagne EPIES 1 : le 16 avril 2005 a 19h12 (TU) pour les
plus faibles hauteurs de houle a la bouée DW1 (Figure 7.28-a) et le 19 avril 2005 au plus
fort de la tempéte a 00h00 (TU) (Figure 7.28-b) sur la domaine #1-W ou le coefficient
de frottement de fond est pris égal & Chyorrom = 0,038 m?s™3 (Hasselmann et al., 1973).
Ces deux champs de propagation de houle confirment le role protecteur vis a vis des cotes
continentales joué au Nord par les 1les de Ouessant et ’archipel de Molene, et au Sud par
I'lle de Sein avec une réduction de l'ordre de 50 % de la hauteur de la houle incidente &
I’approche de celles-ci. De part et d’autre de ces régions parsemés d’écueils, la cote est
directement exposée aux houles du large. Les hauteurs maximales sont ainsi obtenues le
long de la cote Nord Finistere, en Baie d’Audierne et le long de la fagade Ouest du cap de
la Chevre. Les vitesses orbitales pres du fond atteignent dans ces régions des amplitudes

1

supérieures a 1 ms~' au cours de la tempéte (Figure 7.29). La rade de Brest est, quant
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a elle, peu exposée aux houles du large. L’étroitesse de son goulet orienté Est-Ouest ne
laisse entrer en rade que les houles de secteur Sud-Ouest. En raison de la forte atténuation
lice a la réfraction et au frottement sur le fond, ces houles incidentes doivent également
présenter de fortes amplitudes, proches des conditions de tempétes. En rade, la houle se
propage vers le fond de I’Elorn en direction du Moulin Blanc, sans atteindre le bassin de
I’Aulne au Nord-Est de la rade. Au cours de la tempéte du 19 avril 2005, les hauteurs
h.mo prédites restent inférieures a 0,5 m dans ce secteur. En raison de son caractere semi-
ouvert, la Baie de Douarnenez présente, en comparaison, une tres supérieure exposition
aux houles océaniques avec des hauteurs h,, atteignant 1,5 m au cours de cette méme
tempéte. Au plus fort de la tempéte, la vitesse orbitale prédite pres du fond se situe entre

20 et 30 cms~! au centre de la Baie de Douarnenez.

La propagation de la houle est analysée plus précisément en Baie de Douarnenez a
partir d’'une série de 7 conditions limites imposées aux frontieres ouvertes du domaine
#2-W pour un coefficient de frottement de fond Choom uniforme, égal a 0,038 m?s~3
(Hasselmann et al., 1973) sur tout le domaine de calcul. Les différentes conditions limites
sont présentées au Tableau 7.1. Les résultats de ces simulations sont synthétisés a la Fig-
ure 7.30 en 5 points localisés a U'entrée de la Baie de Douarnenez (proche de DW2-EPIES
1), au centre de la baie et aux trois sites littoraux de Sainte-Anne-la-Palud, Pentrez et
Morgat. Les hauteurs de houle h,, sont globalement divisées par deux entre I'entrée de
la Baie de Douarnenez et le site de Sainte-Anne-la-Palud. Elles décroissent ensuite pro-
gressivement en longeant la cote en direction du Nord et en se rapprochant de Morgat ou
elles ne représentent que 15 % de la hauteur h,,o a 'entrée de la baie. Ces résultats per-
mettent de décrire I'influence de la direction et de la période de pic de la houle incidente
sur 'agitation de houle dans la Baie de Douarnenez. La direction de la houle incidente
conditionne déja la hauteur de houle a I'entrée de la Baie de Douarnenez, le cap Sizun et
les hauts-fonds des abords de I'lle de Sein empéchant la propagation directe des houles
de secteur Sud-Ouest. Pour une houle au large de 2,5 m, la hauteur h,,, atteint ainsi a
I’entrée de la Baie de Douarnenez 0,77 m contre 1,35 m pour une houle de Nord-Ouest et
1,82 m pour une houle d’Ouest. Cette différence s’estompe cependant en fond de baie aux
sites de Pentrez et Morgat. A Morgat, la hauteur h,,o pour une houle de Sud-Ouest est
0,27 m contre 0,25 m pour une houle de Nord-Ouest. La période de la houle influe, quant
a elle, sur la réfraction de la houle par le relief sous-marin. Les vagues de faibles périodes
se propagent sans réfraction notable vers le fond de la Baie de Douarnenez jusqu’aux

sites de Sainte-Anne-la-Palud et Pentrez (Figure 7.31-a). A Sainte-Anne-la-Palud, dans
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le cas d'une hauteur au large de 2,5 m, la hauteur h,,, atteint 0,82 m pour une houle de
7 s contre 0,75 m pour une houle de 15 s (Figure 7.30). A l'inverse, les vagues de plus
grandes périodes sont plus fortement réfractées et atteignent plus le site septentrionnal de
Morgat (Figure 7.31-b). La réfraction tend, par ailleurs, a réduire I’écart de hauteur entre
les sites méridonaux de Pentrez et de Sainte-Anne-la-Palud, qui est inférieur a 4 cm pour

une houle incidente d’Ouest de 2,5 m de hauteur et 15 s de période.

Conditions limites | Hauteur h,,o (m) | Période de pic (s) | Direction incidente
C #1 2,5 m 10 s Ouest
C #2 2,5 m 10 s Sud-Ouest
C #3 2,5 m 10 s Nord-Ouest
C #4 2,5 m 7s Ouest
C #5 2,5 m 15 s Ouest
C #6 1,0 m 10 s Ouest
C #7 4,5 m 10 s Ouest

Tableau 7.1 — Différentes conditions limites de houle testées en entrée du domaine #2-W.
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7.2.2.2 Rides sableuses de houle

La formation des rides sableuses de houle est analysée a partir d’une série de paramétri-
sations de complexité croissante intégrant successivement I’hétérogénéité spatiale des sédi-

ments de fond et la dissipation par frottement sur le fond (Section 5.6.2).

Sensibilité a la nature du substrat
On considere une houle d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,o et 10 s de période de pic
imposée a la frontiere Ouest du domaine #2-W. Le frottement sur le fond est paramétré

par une loi quadratique avec un coefficient uniforme Cpoprom = 0,038 m?s73.

Dans un premier temps, le substrat est supposé uniforme composé de sables moyens
de 200 pm de diametre et de sables grossiers de 300 pum de diametre. La Figure 7.32
présente la répartition spatiale du parametre de rugosité des rides de houle calculé par
le modele de Soulsby-Nielsen-Swart (Section 5.6.2) pour les deux substrats uniformes de
200 et 300 pm de diametre. Les rides de houle apparaissent naturellement dans les zones
de plus grandes vitesses orbitales pres du fond (Figure 7.33). A l'extérieur de la Baie de
Douarnenez, on les retrouve principalement a 1’Ouest du cap de la Chevre, dans une zone
directement exposée a la houle ou les vitesse orbitales pres du fond, g ,ms, dépassent
50 cms™!, et le long du cap Sizun. A Dintérieur de la Baie de Douarnenez, les rides de
houle se développent dans la partie méridionale, le long de la cote sur une frange littorale
de 7 km de large. Leur développement est moins marqué dans la région septentrionale de
Morgat ol les vitesses orbitales prés du fond sont inférieures a 20 cms™!. Le parametre
de rugosité zy est en moyenne de 3,5 mm sur un susbtrat de particules sédimentaires de
200 pm de diametre. Il augmente suivant les secteurs de 1 a 2 mm sur le susbtrat de

sables moyens de 300 pm de diametre conformément aux analyses effectuées a la Section

5.6.2 (Figure 5.41).

Dans un second temps, 'impact de 'hétérogénéité spatiale des sédiments de fond est es-
timé en conservant la paramétrisation de Soulsby-Nielsen-Swart. Aucune ride ne se forme
sur les substrats grossiers situés a l'extérieur de la Baie de Douarnenez (Figure 7.34).
Le développement des rides est restreint aux substrats sableux de 1’Anse de Pen-Hir et
de I’Anse de Dinant. Les rides de houle apparaissent principalement a l'intérieur de la
Baie de Douarnenez ou se retrouve une répartition spatiale proche de celle des subtrats

uniformes, aux différences majeures des affleurements rocheux et des zones de cailloutis.
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A la différence des précédentes simulations, les rides de houle ne se forment pas au Sud
du cap de la Chevre et au Sud-Ouest de la pointe du Bellec. Les valeurs du parametre
de rugosité zy se rapprochent cependant de celles calculées pour un substrat uniforme de
sables grossiers de 300 pm de diametre avec des valeurs avoisinant 0,5 cm au niveau des
substrats sableux de fond de baie. La paramétrisation de Soulsby-Nielsen-Swart conduit
en moyenne a des rides dont la longueur d’onde est comprise entre 35 et 45 cm et la hau-

teur varie de 6,5 a 10 cm.

Sensibilité a la paramétrisation des rides sableuses de houle

Les valeurs du parametre de rugosité z; sont supérieures avec le modele de Tolman
(1994), en moyenne égale a 1 cm (Figure 7.35), conformément aux comparaisons avec le
modele de Soulsby-Nielsen-Swart présentées Section 5.6.2. Bien que conduisant a des aires
de développement des rides de houle identiques a celles du modele de Soulsby-Nielsen-

Swart, le modele de Tolman (1994) y accentue le gradient spatial du parametre de rugosité.

L’influence du terme de dissipation par frottement sur le fond est analysée a partir
de la paramétrisation des rides selon le modele de Tolman (1994). La prise en compte
d’un parametre de rugosité zo = dgp/10 sur les aires d’affleurements rocheux et les zones
de cailloutis situés face a la presqu’ile de Crozon conduit a une atténuation exacerbée de
la houle en Baie de Douarnenez (Figure 7.36). A I'Est du cap de la Chevre, la hauteur
homo est ainsi réduite de plus de 30 % par rapport a une propagation de houle & partir
d'un coefficient de frottement uniforme Chosom = 0,038 m?s~3. Afin de limiter cette at-
ténuation et de tester uniquement 'impact des rides sableuses de houle sur la propagation
de la houle, nous considérons, par défaut, le coefficient Chopom = 0,038 m? s~ prescrit
par Hasselmann et al. (1973) lorsque les rides de houle ne se développent pas. La Figure
7.37 présente I'atténuation de la hauteur de houle h,,o obtenue a partir de cette nouvelle
paramétrisation du coefficient de frottement de fond. Les rides sableuses de houle n’agis-
sent que localement sur la propagation de la houle, principalement sur le flanc Est du
cap de la Chevre, face a Pentrez et dans I’Anse d’ar Véchen ou 'atténuation maximale
de la hauteur de houle atteint 16 %. Les modifications résultant de la prise en compte
du terme de dissipation par frottement sur le fond peuvent ainsi étre négligées au niveau
des prédictions de houle aux différentes bouées houlographiques durant les campagnes
EPIES 1, EPIES 2, TRAVIES 1 et TRAVIES 2 (Section 7.1.2). La résultante de cette
paramétrisation de la rugosité du fond zy sur le développement des rides est présentée sur

la Figure 7.38. La répartition spatiale est naturellement proche du cas ne prenant pas en
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compte 'effet du terme de dissipation par frottement sur le fond (Figure 7.35). On ob-
serve principalement une augmentation de la rugosité atteignant 0,4 cm dans 1’Anse d’ar
Véchen. Dans ces différentes régions, le parametre de Shields normalisé 49;} /0. se situe
entre 1,4 et 1,9. Une réduction des contraintes de cisaillement liée a I’action du terme de
dissipation par frottement sur le fond conduit ainsi a une augmentation du parametre de

rugosité conformément aux observations analytiques présentées a la Section 5.6.2.

Sensibilité aux caractéristiques de la houle incidente

Les études de sensibilité aux caractéristiques de la houle incidente sont menées avec
la configuration la plus évoluée du modele, a savoir la prise en compte de I’hétérogénéité
spatiale su substrat, du terme de dissipation par frottement sur le fond avec le modele
de Tolman (1994) et un coefficient de frottement de fond Chesrom = 0,038 m?s™3 lorsque
les rides de houle ne se forment pas. Les simulations sont réalisées a partir des conditions
présentées au Tableau 7.1 imposées aux frontieres ouvertes du domaine #2-W. Dans le cas
d’une houle de 4,5 m de hauteur h,, et 10 s de période de pic, on observe un développe-
ment réduit des rides sableuses de houle pour des directions de secteur Sud-Ouest et
Nord-Ouest (Figure 7.39). Dans les deux cas, les rides sableuses de houle sont confinées
en fond de baie selon un linéaire allant de I’Anse d’ar Véchen a Pentrez. Les houles de
Nord-Ouest forment cependant des rides le long de la cote Sud de la Baie de Douarnenez
entre la pointe du Milier et la pointe de Trénaouet (Figure 7.39-b). Une houle d’Ouest de
2,5 m de hauteur h,,q et 10 s de période de pic conduit a une répartition spatiale proche
des rides en Baie de Douarnenez (Figure 7.40-a). Une houle incidente de 6 m étend cepen-
dant la zone de formation des rides de houle a I’ensemble de la partie méridionale de la
Baie de Douarnenez (Figure 7.40-b). Les rides de houle formées sur le flanc Est du cap
de la Chevre rejoignent ainsi les rides formées au Sud le long du cap Sizun. Cette exten-
sion est moins marquée dans la partie septentrionale de la baie protégée par le cap de la
Chevre. Le développement des rides s’accompagne également d’une augmentation sensible
du parametre de rugosité maximal de 2 mm par rapport a la situation d’une houle inci-
dente de 4,5 m (Figure 7.38). Des observations similaires sont valables sur 'influence de
la période. Le développement des rides sableuses de houle augmente ainsi avec la période
de la houle. Pour une houle de 4,5 m et 7 s de période, on retrouve ainsi un patron de
génération des rides sableuses analogue a celui d’une houle incidente de 2,5 m (Figure
7.41-a). Une houle incidente de 15 s de période de pic étend la zone de formation des
rides de houle a la partie méridionale de la Baie de Douarnenez (Figure 7.41-b). L’action

de la houle pres du fond étant accrue, le parametre de rugosité z; atteint des valeurs en
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moyenne égale a 1,6 cm sur la Baie de Douarnenez.

Bilan

Les tests effectués sur le développement des rides de houle en Baie de Douarnenez
montrent la nécessité de tenir compte de I'hétérogénéité spatiale des sédiments de fond et
des phénomenes d’atténuation de la houle qui peuvent sensiblement modifier la rugosité
associée aux rides tout particulierement lorsque les rides sont pleinement développées. Les
rides de houle restent, dans la majorité des cas, confinées aux secteurs littoraux de fond
de baie, de Pentrez a I’Anse d’ar Véchen, et, dans la partie méridionale, le long de la cote
entre la pointe de Trénaouet et la pointe du Milier. A I’échelle de la Baie de Douarnenez,
I’atténuation de la houle par les rides reste, dans ce cas, minime. Les conditions extrémes
testées, a savoir une houle incidente de 6 m de hauteur h,,y et une période de pic de 15 s,
conduisent a une formation des rides de houle uniquement dans la partie méridionale de

la Baie de Douarnenez. Les rides de houle ne peuvent donc pas se former dans la partie

septentrionale de la Baie de Douarnenez entre les longitudes 4°480 W et 4°380 W et les
latitudes 48°16 N et 48°20 N.

Latitude

auuy a1
T

- - 015
Douarnenez ‘ d B
01
cap Sizun

T T T T T T T T o

—+.85 —4.56 —4.45 -4.35 —4.28

T
Longitude —+.88 —+58 448 —4.38 —4.28

Longituda

Figure 7.32 — Champs du parametre de rugosité de fond zg pour une houle incidente d’Ouest,
d’une hauteur h,,0 = 4,5 m et d'une période de pic T), = 10 s, obtenus a partir du modele de
Soulsby-Nielsen-Swart sur un substrat sédimentaire uniforme de 200 pm (a) et de 300 pm (b).
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orbitale pres du fond up ;s pour une houle incidente fond zy pour une houle incidente d’Ouest, d’'une
d’Ouest, d’une hauteur h,,g = 4,5 m et d’'une période hauteur h,,0 = 4,5 m et d’une période de pic
de pic T}, = 10 s imposée au large. T, = 10 s, obtenu a partir du modele de
Soulsby-Nielsen-Swart sur un substrat sédimentaire
hétérogene.
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Figure 7.35 — Champ du parametre de rugosité de  Figure 7.36 — Différentiel d’atténuation de la hauteur

fond zy pour une houle incidente d’Ouest, d’une de houle h,, liée au terme de dissipation par
hauteur h,,0 = 4,5 m et d’une période de pic frottement sur le fond pour une houle incidente

T, = 10 s, obtenu a partir du modele de Tolman d’Ouest (hpmo = 4,5 m, T, = 10 s) entre un parametre

(1994) sur un substrat sédimentaire hétérogene. de rugosité de fond variable spatialement intégrant le

modele de Tolman (1994) sur fonds ridés et un
parametre de rugosité zp = dgp/10 sur fond plat, et
un frottement de fond uniforme
Chottom = 0,038 m?s 3.
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Figure 7.37 — Différentiel d’atténuation de la hauteur  Figure 7.38 — Champ du parametre de rugosité de

de houle h,,g liée au terme de dissipation par fond zg pour une houle incidente d’Ouest, d’une
frottement sur le fond pour une houle incidente hauteur h,,0 = 4,5 m et d’une période de pic
d’Ouest (hymo = 4,5 m, T, = 10 s) entre un parametre T, = 10 s, obtenu a partir du modele de Tolman
de rugosité de fond variable spatialement intégrant le (1994) sur un substrat sédimentaire hétérogene en
modele de Tolman (1994) sur fonds ridés et un prenant en compte l'effet du terme de dissipation par
frottement de fond uniforme Chorrom = 0,038 m?s~3 frottement sur le fond.

sur fond plat, et un frottement de fond uniforme
Chottom = 0,038 m?s73.
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Figure 7.39 — Champs du parametre de rugosité zg obtenus a partir du modele de Tolman
(1994) sur un substrat sédimentaire hétérogene en prenant en compte 'effet du terme de
dissipation par frottement sur le fond, pour des houles incidentes de 4,5 m de hauteur h,,q et
10 s de période de pic, de secteur Sud-Ouest (a) et de secteur Nord-Ouest (b).
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Figure 7.40 — Champs du parametre de rugosité de fond zg obtenus a partir du modele de
Tolman (1994) sur un substrat sédimentaire hétérogene en prenant en compte l'effet du terme
de dissipation par frottement sur le fond, pour deux houles incidentes d’Ouest de période de
pic T, =10 : hyo = 2,5m (a) et hyo =6 m (b).
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Figure 7.41 — Champs du parametre de rugosité zg obtenus a partir du modele de Tolman
(1994) sur un substrat sédimentaire hétérogene en prenant en compte 'effet du terme de
dissipation par frottement sur le fond, pour deux houles incidentes d’Ouest de 4,5 m de

hauteur hy,g et de périodes de pic T, = 7s (a) et T, = 15 s (b).
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7.2.2.3 Influence sur les courants de marée

Dans un premier temps, I'impact des rides sableuses de houle sur les courants de marée
en Baie de Douarnenez est analysé. A cette étape, les effets liés au parametre de rugosité
apparente zg. (Section 5.4.2, Equation 5.68) ne sont pas pris en compte. Nous consid-
érons les rides formées pour une houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,q et 10
s de période de pic a partir du modele de Tolman (1994) (Figure 7.38). La Figure 7.42
présente la répartition spatiale de l'atténuation des courants de marée pres du fond en
Baie de Douarnenez associée a la prise en compte de ces rides par rapport a une situation
de fond plat avec un parametre de rugosité zy = dso/12 en pointe de jusant d’'une marée
moyenne (coefficient 70). Les aires d’atténuation de 'amplitude des courants de marée
se limitent naturellement aux zones de formation des rides sableuses de houle. L’atténu-
ation des courants est en moyenne de 12 % sur les fonds ridés de la baie ou le parametre
de rugosité zy est en moyenne de 1 cm (Figure 7.38). Elle atteint localement 25 % dans
I’anse de Saint-Nicolas ou le parametre de rugosité z; est égal a 1,8 cm. En dépit de
cette atténuation globale des courants de marée pres du fond, la vitesse de frottement du
courant pres du fond, u,., augmente en en moyenne de 50 % sur ces fonds ridés (Figure
7.43). Les plus fortes augmentations de la vitesse de frottement sont obtenues face a Pen-

trez et dans I’Anse du Ris ot la vitesse de frottement est pratiquement multipliée par deux.

Dans un deuxieme temps, les effets d’atténuation liés a la prise en compte du parametre
de rugosité apparente zy. sont étudiés. Les simulations sont donc effectuées en prenant
en compte les interactions entre les courants de marée moyenne (coefficient 70) et une
houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,o et 10 s de période de pic. Le parametre
de rugosité zp est imposé, de la méme maniere que précédemment, a partir de la for-
mation des rides sableuses de houle en Baie de Douarnenez (Figure 7.38). La Figure 7.44
présente la répartition spatiale du parametre de rugosité apparente zq. en pointe de jusant
d’une marée moyenne (coefficient 70). Le parametre de rugosité apparente zp. atteint les
valeurs les plus importantes sur le flanc Ouest du cap de la Chevre directement exposé
a la propagation de la houle. En Baie de Douarnenez, la rugosité apparente est moindre
avec des valeurs en moyenne de zp. = 15 cm sur les affleurements rocheux de fond de baie
et de zp. = b cm sur les fonds ridés. La Figure 7.45 présente la répartition spatiale de
Iatténuation des courants de marée pres du fond résultant de cette répartition spatiale
du frottement apparent par rapport a une situation de fond plat en pointe de jusant d'une

marée moyenne (coefficient 70). L’atténuation des courants de marée est naturellement
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plus marquée que précédemment (Figure 7.42) atteignant 35 % sur les fonds ridés de la
Baie de Douarnenez. Elle est limitée a 15 % au centre de la Baie de Douarnenez. En dépit
de cette atténuation, la vitesse de frottement du courant pres du fond, u,., est en moyenne
multipliée par 2,5 sur ces fonds ridés (Figure 7.46). Les plus fortes augmentations de la
vitesse de frottement sont obtenues a Pentrez, Sainte-Anne-la-Palud et dans I’Anse d’ar
Véchen avec un coefficient multiplicateur de 4. Une derniere remarque concerne les prédic-
tions des courants a 0,3 m au-dessus du fond aux sites de mesure de Sainte-Anne-la-Palud,
de Pentrez et de Morgat en situation de courant de marée seul et de fond plat (Figure
7.47-a) et en présence de rides sableuses de houle et en tenant compte de l'interaction
entre les courants de marée et la houle (Figure 7.47-b). Sous 'influence des courants de
marée seuls, 'amplitude du courant est sensiblement plus importante au site de Pentrez
avec des pointes d’intensités comprises entre 1,2 et 1,8 cms™! contre moins de 1,3 cms™!
pour Morgat et moins de 1,2 cms™! pour Sainte-Anne-la-Palud. L’action de la houle 1é-
duit I'intensité des courants aux trois sites & des valeurs inférieures a 1,1 cms~!. Dans

ces conditions, on peut remarquer que les évolutions des courants a Pentrez et Morgat

tendent a se rapprocher.

%

48.Z24°N 48.24°N

4B.20°N

48 20°N

48.16°N 48.16°N

Latitude
Latitude

45.12°N 48 12°N

L
§
Douarnenez

I I I I I
4.50°W 4.40°W 4.30°W
Longitude

Douarnenez

4E.08%N

[ T T T T T
4.60°W 4 5000 44000 4300 460

Longitude

Figure 7.42 — Répartition spatiale de I'atténuation Figure 7.43 — Répartition spatiale de ’augmentation

des courants de marée pres du fond associée aux de la vitesse de frottement du courant pres du fond
rides sableuses formées par une houle incidente Use associée aux rides sableuses formées par une
d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,o et 10 s de période  houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,, et
de pic par rapport a une situation de fond plat en 10 s de période de pic par rapport a une situation de
pointe de jusant d’une marée moyenne (coeff. 70). fond plat en pointe de jusant d’une marée moyenne
(coeft. 70).
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Figure 7.44 — Champ du parametre de rugosité apparente zg. pour une houle incidente d’Ouest
de 4,5 m de hauteur h,,g et 10 s de période de pic en pointe de jusant d’'une marée moyenne
(coeff. 70).
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Figure 7.45 — Répartition spatiale de I'atténuation
des courants de marée pres du fond associée a une
houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,q et
10 s de période de pic par rapport a une situation de
fond plat en pointe de jusant d’une marée moyenne
(coeff. 70).
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Figure 7.47 — Chroniques du module de la vitesse a 0,3 m au-dessus du fond aux sites de
Sainte-Anne-la-Palud, de Pentrez et de Morgat pour une marée moyenne (coeff. 70) sans (a) et
avec (b) prise en compte d’une houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur A, et 10 s de
période de pic.

7.2.2.4 Mises en suspension de sédiment

De la méme maniere qu’en condition de marée seule (Section 7.2.1.2), la concentration
de référence est calculée, par défaut, a partir du coefficient vy = 0,0024 proposé par
Smith et Mc Lean (1977). Les mises en suspension sont simulées pour une marée moyenne
(coefficient 70) et une houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,o et 10 s de période
de pic. La Figure 7.48 présente la répartition synoptique de la CSS totale moyennée sur
la verticale et de la CSS totale de surface en pointe de jusant. En raison de I'atténuation
des courants de marée (Section précédente), la répartition synoptique des CSS n’évolue
pratiquement pas au cours du cycle de marée. La houle exacerbe les mises en suspension
des silts et des sables tres fins présents au centre de la baie avec des CSS moyennées
sur la verticale comprises entre 600 et 800 mgl™! (Figure 7.48-a) et des CSS de surface
comprises entre 60 et 90 mgl~! (Figure 7.48-b). La tache de CSS principale apparait a
proximité des affleurements rocheux des Basses Névez avec une CSS atteignant 300 mg 11
en surface. A proximité du littoral, les taches de CSS principales apparaissent a la pointe
du Bellec, a Pentrez et Sainte-Anne-la-Palud, et de maniere éparse le long de la cote Sud

entre la pointe de Trénaouet et la pointe de la Jument.
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Figure 7.48 — Champs de CSS totale moyennée sur la verticale (a) et en surface (b) aux
pointes de jusant d’une marée moyenne (coeff. 70) en présence d’une houle incidente d’Ouest
de 4,5 m de hauteur h,,g et 10 s de période de pic superposés aux champs du courant moyenné
sur la verticale (en ms™1).
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7.2.3 Impacts du vent superposé a la marée

Comme 1évélé par les observations (Section 7.1.3) et confirmé par les prédictions
numeériques de la Section 7.2.1, les courants de marée sont faibles en Baie de Douarnenez.
Ils ne participent que modérément a la dynamique de cet environnement qui apparait
controlée par le vent comme le soulignent également Augris et al. (2005) sur la base de
simulations hydrodynamiques réalisées a I'aide du modele MARS 3D. Dans la présente
section, nous nous attachons a examiner I'impact du vent sur les processus hydrody-
namiques et hydro-sédimentaires en Baie de Douarnenez. Le modele de circulation et de
transport sédimentaire COHERENS « modifié » est mis en oeuvre a partir des conditions
de simulation présentées a la Section 7.1.1.2. Sur le domaine #1-C, le fond est supposé
plat avec un parametre de rugosité zo fixé a 0,0035 m (e.g., Luyten et al., 1999b). Sur
le domaine #2-C, le parametre de rugosité est fixé a zy = dso/12. Trois conditions de

L coup de vent d’Ouest de

vent établies seront considérées : petite brise d’Ouest de 5 ms™
20 ms~! typique de tempéte, vent d’Est de 20 ms™! (situation exceptionnelle retrouvée en
2005 durant la campagne EPIES 2, Section 3.2.2). Les simulations seront réalisées en con-
dition de marée moyenne (coefficient 70). Les résultats concerneront la vitesse résiduelle
des courants calculée sur un cycle tidal a proximité de la surface et du fond apres 3 jours
de calcul, ainsi que la concentration de sédiment en suspension a ces mémes niveaux. Les

résultats hydrodynamiques seront discutés et comparés aux prédictions du modele MARS

3D.

7.2.3.1 Circulation

Dans un premier temps, nous présentons les modifications induites par le vent sur les
amplitudes maximales des courants en Baie de Douarnenez. Le vent exacerbe les vitesses
des courants en Baie de Douarnenez. En condition de marée moyenne (coefficient 70),
les courants moyennés sur la verticale passent ainsi, au centre de la baie en pointe de
flot, de 12,5 cms~! pour une marée seule a 34 cms~! pour un vent d’Ouest de 20 ms™*
superposé a la marée. Dans le cas d'un vent d'Est de 20 ms™!, 'amplitude des courants

1

en condition de marée moyenne atteint 29 cms™ au centre de la baie en pointe de flot.

Les modifications induites sur les courants moyennés sur la verticale pour un vent d’Ouest

1

de 5 ms™ restent cependant inférieures a 3 % de amplitude des courants.

Dans un deuxieme temps, la circulation induite par le vent est étudiée a travers la

vitesse résiduelle des courants calculée sur un cycle tidal de marée moyenne (coefficient
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70) & proximité de la surface et du fond (Figures 7.49 a 7.51). L’action par le vent d’en-
trainement des eaux superficielles est associée a la configuration de bassin semi-ouvert que
constitue la Baie de Douarnenez par des courants de compensation en profondeur.

Dans le cas d'une petite brise d’Ouest de 5 ms™*

, on observe un mouvement global
de dérive des courants de surface vers le fond de la baie, et un mouvement général inverse
des courants de fond vers le flanc Est du cap de la Chevre (Figure 7.49). Les courants
de surface s’adaptant au littoral, les vitesses résiduelles en surface tendent a s’accentuer,
d’une part le long de la cote Sud, entre Beuzec-Cap-Sizun et Douarnenez, et d’autre part,
dans la partie septentrionale de la baie, avec des vitesses résiduelles comprises entre 4

1

et 6 cms™ ', avant de converger vers le site de Sainte-Anne-la-Palud (Figure 7.49-b). Une

dérive inverse est observée au fond ou la circulation résiduelle est sensiblement plus mar-

1

quée, de 1 & 2 cms™ ", selon une diagonale allant de Sainte-Anne-le-Palud au flanc Est du

cap de la Chevre (Figure 7.49-a).

En situation de vent d’Ouest de 20 ms™!, la circulation inverse entre les courants
résiduels de surface et de fond est également mise en évidence (Figure 7.50). Le forcage
de ces conditions météorologiques accentue la dérive des courants de fond vers le large
a partir du site de Sainte-Anne-la-Palud (Figure 7.50-a) laissant apparaitre deux cellules
tourbillonnaires résiduelles de 5 km de diametre, la premiere anticyclonique dans la partie
septentrionale de la baie, la deuxieme cyclonique dans la région méridionale. Des tourbil-
lons résiduels de 3,5 km de diametre sont également mis en évidence en surface au centre

de la baie (Figure 7.50-b).

Pour un vent d’Est de 20 ms™!, la dérive est dirigée en surface vers le large et au fond
vers le fond de la Baie de Douarnenez (Figure 7.51). La circulation en surface reprend

I avec une accentuation des

le schéma observé dans le cas d'un vent d’Ouest de 20 ms™
vitesses résiduelles le long des littoraux a partir du site de Sainte-Anne-la-Palud (Figure
7.51-b). Au fond, les courants de compensation accentuent la circulation résiduelle de
I'entrée de la baie au site de Sainte-Anne-la-Palud (Figure 7.51-a). Contrairement au cas
précédent tres fréquent du vent d’Ouest, seule une cellule tourbillonnaire de 4 km est ob-

servée au fond, dans la partie septentrionale de la Baie de Douarnenez, au Sud de Morgat.

Une derniere remarque concerne la comparaison avec les prédictions des vitesses résidu-

elles en surface et au fond issues du modele MARS 3D et présentées par Augris et al.
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(2005). Bien que prenant en compte des vents de secteur Sud-Ouest, Nord-Ouest, Nord-
Est et Sud-Est de 20 ms™!, les circulations résiduelles prédites ne permettent pas de

mettre en évidence des cellules tourbillonnaires en Baie de Douarnenez.

7.2.3.2 Mises en suspension de sédiment

Les mises en suspension sont calculées de la méme maniere que précédemment (Sec-
tions 7.2.1.2 et 7.2.2.4) avec le coefficient empirique de resuspension 9 = 0,0024 proposé
par Smith et Mc Lean (1977). L’étude des transports sédimentaires au cours d'un cycle de
marée moyenne ne montre aucun déplacement dans le cas d'un vent d’Ouest de 5 ms™?
(petite brise). Les mouvements sédimentaires apparaissent en condition de tempéte. La
Figure 7.52 présente les champs de CSS totale en surface prédit a I’établissement des
mises en suspension au cours d’une marée moyenne (coefficient 70) pour un vent d’Ouest
de 20 ms~!. Le vent d’Ouest, typique de tempéte, exacerbe globalement les mises en sus-
pension en Baie de Douarnenez. En pointe de jusant, lorsque la dérive de marée agit dans
le méme sens que la recirculation induite par le vent au fond (Figure 7.50), on observe
une accentuation locale des mises en suspension. Les taches de CSS sont ainsi initiées en
pointe de jusant au Sud de la pointe du Bellec et dans la partie centrale de la baie selon
un axe Est-Ouest. Ces deux sources viennent alimenter une recirculation des particules
sédimentaires en suspension dans la partie septentrionale de la baie concomitante a la
cellule de recirculation résiduelle de fond identifiée Figure 7.50-a. La simulation montre
que cette recirculation se crée au bout d'une journée sous l'influence d'un vent d’Ouest
de 20 ms™! en Baie de Douarnenez avec des CSS en surface en moyenne de 60 mgl™! et
des taches de mises en suspension atteignant localement 110 mgl™' au Sud de la pointe
du Bellec. La Figure 7.53 présente les chroniques de la CSS totale en surface et au fond,
selon un linéaire courant de la pointe du Bellec au centre de la baie, aux points A, B et
C représentés sur la Figure 7.52. Les mises en suspension sont maximales aux points A et
C avec des CSS atteignant respectivement 2.5 gl=! et 0,9 g1=! au fond contre 0,5 gl=* &
proximité du centre de la recirculation, au point B. Les mises en suspension étant accen-
tuées en pointe de jusant, I’évolution des CSS est semi-diurne. On observe par ailleurs un
déphasage croissant du point A au point C entre les chroniques de CSS totale de surface
et de fond témoignant d’une advection importante des particules fines en suspension au

niveau de ce dernier point.

La Figure 7.54 présente le champ de CSS totale en surface prédit au bout de 4
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jours de simulation au cours d’'une marée moyenne (coefficient 70) pour un vent d’Est
de 20 ms™!. Le mouvement des masses d’eau ne permet pas de former la recirculation
identifiée précédemment. Une tache de mise en suspension supplémentaire est identifiée
au Sud du cap de la Chevre ot les CSS sont maximales atteignant 65 mgl~! en surface.
La circulation induite au fond par le vent étant dirigée vers le fond de la baie (Figure

7.51), les mises en suspension sont accentuées localement en période de flot.
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7.2.4 Bilan

La modélisation numérique conclut a une dynamique de marée peu active n’induisant
aucun mouvement sédimentaire en Baie de Douarnenez. La prise en considération de
I’hétérogénéité spatiale des distributions granulométriques a permis de cartographier les
aires de génération des rides en fonction des conditions de houles incidentes. En négligeant
I'effet direct du vent, une houle incidente d’Ouest de 4,5 m de hauteur h,,o et 10 s de
période de pic forme ainsi des rides sableuses en zone littorale (< 20 m) sur le flanc Est du
cap de la Chevre, le long de la cote Sud (cap Sizun) et en fond de baie, face a Pentrez et
Sainte- Anne-la-Palud. Ces rides sableuses de houle y sont responsables d'une atténuation
des courants. Aux mises en suspension littorales des sites exposés a la houle se superposent
globalement les mises en suspension éloignées du stock de sable fin identifié au centre de la
Baie de Douarnenez et marquées par une forte signature de surface compte tenue de leur
taille. L’action de la houle superposée aux courants de marée avec prise en considération
des rides sableuses est profondément altérée par I’addition du vent qui module en direction
et en intensité les composantes des courants selon la verticale accentuant les mises en
suspension et le transport des sédiments fins en Baie de Douarnenez selon des périodicités
variables du signal de CSS. Un vent d’Ouest laisse ainsi apparaitre une recirculation des
sédiments dans la partie septentrionale de la baie et favorise ’apparition d'un signal de

CSS semi-diurne.
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Chapitre 8

Conclusions et perspectives

Les recherches consignées dans le présent mémoire décrivent la constitution, la mise en
oeuvre et la validation d'une chaine de modélisations numériques couplées de I’hydrody-
namique et des processus hydro-sédimentaires cotiers dénommée MISTRAL. Le volet hy-
drodynamique concerne la marée, la houle et la dérive due au vent. Il s’appuie sur les codes
numériques de circulation COHERENS et de houle SWAN respectivement développés a la
Management Unit of the North Sea Mathematical Models (MUMM) et a I’Université de
Technologie de Delft. Les processus hydro-sédimentaires abordent la mise en suspension,
le dépdt et le transport de sédiments polydispersés (multiclasse) en suspension et en char-
riage sur le fond. Leur modélisation s’insere dans le code COHERENS modifié a cet effet.
L’hétérogénéité spatiale au niveau du fond a fait 'objet d’un échantillonnage spécifique et
de I'application d'une procédure nouvelle d’interpolation spatiale des distributions gran-
ulométriques aux noeuds de la grille de calcul numérique. Les principaux développements
entrepris ont concerné la prise en compte du phénomene d’interaction houle-courant en
couche limite benthique, la quantification optimisée, au voisinage des étales de courant,
du flux dépot a l'interface eau-sédiment via 'utilisation d’un sous-maillage vertical dans
la demi-maille de fond avec un calcul analytique des parametres hydrodynamiques et
numérique des CSS, et la paramétrisation des effets induits par les rides sableuses sur
I’hydrodynamique liée a la marée et a la houle. La chaine MISTRAL a été appliquée en
Manche orientale et a la pointe de la Bretagne (Figure 8.1). Une démarche de validations
a échelle locale a été entreprise dans les zones-ateliers du littoral méridional du détroit
du Pas-de-Calais et de la Baie de Douarnenez, au coeur de ces deux environnements. Une
approche de valorisation de la modélisation a consisté a produire des résultats synoptiques
a échelle régionale relatifs a I’hydrodynamique de marée seule et combinée a la houle, et

au transport sédimentaire.
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Les principaux résultats obtenus concernent,

- le long du littoral méridional du détroit du Pas-de-Calais (Section 6.1), (i) la maniere
selon laquelle la variabilité spatio-temporelle de ’hydrodynamique se combine a
I’hétérogénéité spatiale du substrat, notamment en termes de distribution granu-
lométrique, pour conduire a des contributions spécifiques des diverses classes granu-
lométriques a la concentration de sédiment en suspension totale, ainsi que (ii) la sen-
sibilité des prédictions aux données granulométriques du substrat assimilées et enfin
(iii) lintérét de la technique d’interpolation spatiale des classes granulométriques

employée ;

- localement, autour du site de Merlimont, au Sud de Boulogne-sur-Mer (Section
6.1.4), les interactions entre le courant de marée et la houle qui conduisent, en
condition de houle modérée, a des modulations de la hauteur h,,q par les courants de
marée et de la vitesse orbitale pres du fond par I’évolution temporelle de 1’élévation
de la surface libre, et en période de tempéte, a une augmentation de 4 a 7 fois
des CSS dans la colonne d’eau concomitante a une exacerbation de la contrainte

2

de cisaillement superficiel passant de 2,6 Nm* en période d’accalmie ou seuls les

courants de marée agissent a 7,4 Nm? au plus fort de la tempéte (Section 6.1.4.4);

- a l’échelle régionale de la Manche orientale (Section 6.3) et de la Mer d’Iroise proche
incluant la Baie de Douarnenez (Section 7.2.2.2), les impacts de I'hétérogénéité spa-
tiale du substrat sédimentaire et de la paramétrisation des rides sableuses de fond,
d’une part, sur la dynamique de marée (amplitude de 'onde My réduite de 2 % face
au Pays de Caux) et la propagation de la houle (hauteur A,,, d'une houle incidente de
secteur Ouest de 4,5 m réduite de 16 % dans 1’Anse d’ar Véchen), et d’autre part, sur
les transports des sédiments en charriage (réduction des taux de transport a I’Ouest
du cap de la Hague, réduction de la mobilité par effet de masquage/exposition)
et suspension (apparition d’une succession de taches cotieres littorales en Manche

orientale) ;

- dans le détroit du Pas-de-Calais (Section 6.2) et en Baie de Douarnenez (Sections
7.2.1.2, 7.2.2.4 et 7.2.3.2), des valorisations ou exploitations dérivées de la modéli-
sation numérique pour quantifier des mises en suspension sous les influences respec-
tives des courants de marée seuls, d'une houle de tempéte superposée aux courants

de marée et du vent sur la dynamique sédimentaire.
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Au-dela des résultats acquis grace a la prise en compte réaliste de données granu-
lométriques, a l'aide de la technique d’interpolation spatiale et 'intégration, d’une part
de la houle et de ses interactions avec les courants, notamment en couche limite de fond,
et d’autre part, du vent, nos travaux de recherche ont permis de tirer une série d’enseigne-

ments d’ordre méthodologique, a savoir :

- au niveau de la mise en oeuvre de la technique d’interpolation spatiale des distribu-
tions granulométriques, la nécessité de disposer d’'un nombre d’échantillons suffisant

dans les zones de forts gradients sédimentaires (Section 4.2.2) ;

- dans un environnement aussi complexe que la Baie de Douarnenez, la nécessité de
disposer de données de vent précises spatialement et temporellement soulignée par
la sensibilité des prédictions de houle (Section 7.1.2.3) et de circulation (Section

7.2.3.1) au vent local.

A T’heure actuelle, un certain nombre de difficultés persistent au nombre desquelles

citons les difficultés a effectuer :

- des mesures hydro-sédimentaires fiables, révélée par les disparités entre les mesures

de CSS directes par ECMUL et indirectes par OBS et ADCP (Section 6.1.3.2) ;

- une validation du modele hydrodynamique a proximité du fond et aux abords des
littoraux ou des accidents du trait de cote tels que les digues de Boulogne-sur-Mer,
mise en avant par la sensibilité des prédictions a I’évolution de la cote du premier

niveau de calcul au-dessus du fond ou a la résolution horizontale (Section 6.1) ;

- une validation globale du modele hydro-sédimentaire a partir notamment d’un co-
efficient empirique de resuspension ~, uniforme et constant sur le domaine de calcul
soulevant du méme coup la question de 1'utilisation de la concentration de référence

de Smith et Mc Lean (1977) pour ce type d’applications (Section 6.1.6).

Les persectives qui se dégagent de nos recherches visent, dans un premier temps, a

successivement :

- exploiter un jeu de 300 échantillons collectés au cours de la campagne EPIES 2 sur
les zones de forts gradients sédimentaires de la Baie de Douarnenez pour optimiser

I’application de la technique d’interpolation des distributions granulométriques ;

- approfondir le couplage océan-atmosphere en adjoignant au modele de circulation

marine un code de circulation atmosphérique tel que le code inter-organismes météorologiques
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américains “Weather Research and Forecasting” (e.g., Michalakes, 2002) ;

- confronter les prédictions de CSS multiclasse a des mesures effectuées a ’aide d’un
granulometre laser immergeable (e.g., LISST-100X SEQUOIA) et a intercomparer
les différentes paramétrisations de la concentration de référence sur ces prédictions

(e.g., Smith et Mc Lean, 1977; Van Rijn, 1984b);

- intégrer les apports fluviatiles sur les suspensions de particules sédimentaires fines,
en particulier, sous condition de crue de la Seine dans I’environnement de la Manche

orientale.

Il est, dans un deuxieme temps, envisagé de poursuivre 'effort de validation des prédic-
tions de CSS de surface en exploitant les produits de I'imagerie aéroportée ou satellitale.
Enfin, les perspectives de ce travail de these s’inscrivent plus globalement dans une dé-
marche d’exploitation de la modélisation pour quantifier les échanges sédimentaires au sein
et entre les diverses entités de la zone cotiere : zone subtidale proche fortement impactée

par les irrégularités du trait de cote (caps, baies) et zone subtidale plus profonde.
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Annexe A

Prédictions de surface libre

f 5o -
| y i
| i 1 Wl
Jours décimaux en septembre 1997 Jours décimaux en septembre 1997
Figure A.1 — Prédictions de la surface libre & Figure A.2 — Prédictions de la surface libre &
Boulogne durant la campagne ESPRIS’97 Calais durant la campagne ESPRIS’97 (bleu=
(bleu= COHERENS, rouge= SHOM). COHERENS, rouge= SHOM).
Jours décimaux en septembre 1997 Jours décimaux en septembre 1997
Figure A.3 — Prédictions de la surface libre a Figure A.4 — Prédictions de la surface libre a
Douvres durant la campagne ESPRIS’97 Dunkerque durant la campagne ESPRIS’97
(bleu= COHERENS, rouge= SHOM). (bleu= COHERENS, rouge= SHOM).
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Surface libre (m)

Surface fibre (m)
»
I
I

urface it
———
——

v | | \J
L L L 1 ' L
18 20 10 12

14 16 14 16
Jours en avril 2006 Jours en avril 2006

Figure A.6 — Prédictions de la surface libre au
port du Conquet durant la campagne
TRAVIES 1 (avril 2006) (bleu= COHERENS,
rouge= SHOM).

Figure A.5 — Prédictions de la surface libre au
port de Brest durant la campagne TRAVIES 1
(avril 2006) (bleu= COHERENS, rouge=
SHOM).
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Caractéristiques des modeles de
circulation et de propagation de

houle
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“(J€ UOIYRNOIID 9P SoPod Sop sonbristrojoeres soredourid sop jryemnirdesy] — 1 Ned[qe],

Modéles Grilles Sed. | ICW | BC | Modalité | DP Doc. Références
horizontale verticale de calcul
COHERENS (MUMM) reg. o ° série ° riche Luyten et al. (1999a,b)
ECOM-3D (HydroQual) curv. niveaux - z ° ° ° série pauvre Blumberg et Mellor (1980, 1987)
HYCOM (RSMAS) reg. hybrides parallele ° moyenne Halliwell et al. (1998, 2000)
Bleck (2002)
MARS (Ifremer DEL/AQO) reg. o . . ° parallele Garreau (2002)
MIKE-3D (Delft) reg. niveaux-z . . série moyenne
OPA (LODYC) reg. niveaux - z/s parallele moyenne
POM (Princeton) reg., curv. s/o ° ° parallele moyenne Blumberg et Mellor (1980, 1987)
ROMS (Rutgers, UCLA) curv. S ° ° parallele pauvre Penven et Tan (2007)
SIAM (Ifremer) non reg. hybride ° ° ° parallele moyenne
SYMPHONIE (POC/LA) reg. hybride ° ° série moyenne
Dribault et al. (1994)
TELEMAC-3D (EDF-LNHE) EF o ° ° ° série moyenne Hervouet et Van Haren (1994)
Janin et al. (1997); Hervouet (2003)
TOMS (Princeton et Rutgers) curv. o parallele ° moyenne

Abréviations utilisées

Sed.= transport sédimentaire, I[CW= interaction houle-courant,BC= bancs découvrants
Doc.= documentation,DP= diffusion publique

reg.= cartésien, curv.= curvilinéaire, EF= éléments finis

ADI= Alternate Directions Implicit

Cygle des modéles

COHERENS= COupled Hydrodynamical-Ecological model for REgioNal and Shelf Seas
ECOM= Estuarine Coastal Ocean Model

POM= Princeton Ocean Model
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op uoryesedord op so[epowt sep senbrjstojoeres seredourid sop jryenirdeody — g g nedR],

Modeles Equations de base Génération et Effets Autres Grille | DP Références
dissipation des non-linéaires | processus
vagues par le vent
HISWA (TUD-Delft Hyd.) conservation de I'action (intégrée) ° reg. Holthuijsen et al. (1989)
Mike 21-NSW (DHI) conservation de I'action (intégrée) ° reg. DHI (2002)
SWAN (Delft Univ.) conservation de l'action (spectral) ° ° frottement reg., ° Booij et al. (1999)
déferlement | curv.
TOMAWAC (EDF-LNHE) | conservation de I'action (spectral) ° ° frottement EF Benoit (2003)
déferlement
VAG (Météo-France) conservation de I’énergie (spectral) ° reg. °
WAM (Groupe WAM) conservation de I'énergie (spectral) ° ° frottement reg. ° WAMDI group (1988)
Komen et al. (1994)
‘WaveWatch III (NCEP) conservation de I’énergie (spectral) . ° frottement reg. ° Tolman (2002)

Abréviations utilisées

reg.= réguliére, curv.= curvilinéaire, EF = éléments finis

DP= diffusion publique

DHI= Danish Hydraulics Institute, TUD= Technical University of Denmark

Cygle des modeéles

TOMAWAC= TELEMAC-based Operational Model Addressing Wave Action Computation
WAM= WAve prediction Model
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Annexe C

Etude schématique de
I’hydrodynamique et de la
dynamique sédimentaire au voisinage
d’un cap sous ’action de la marée et

de la houle

C.1 Introduction

Les irrégularités du trait de cote perturbent I’écoulement en créant des recirculations
susceptibles de piéger les flux sédimentaires littoraux et de générer des figures de fond
(e.g., Westrich, 1976, 1977; Ferentinos et Collins, 1980). Les caps induisent, de part et
d’autre de leur pointe, le développement de cellules de recirculations dont le diametre
dépend de la dimension du cap et de l'intensité des courants jusqu’a atteindre 10 km. Les
bancs en drapeau (“banner banks”) se forment ainsi a proximité de la pointe des caps dans
des régions dominées par les courants de marée et disposant d’une couverture sédimen-
taire riche en sables (Pattiaratchi et Collins, 1987; Dyer et Huntley, 1999). Les bancs en
drapeau ont une longueur comprise entre 5 et 30 km et une largeur variant de 1 a 2 km.
Ils sont globalement orientés dans le sens dominant de ’écoulement de marée. Leurs som-
mets culminent a quelques metres de la surface. L’étude de ces bancs revéet d'un intéret
économique car ils constituent des réserves de granulats et des sites de reproduction et
d’alimentation de nombreuses especes marines. Leur évolution conditionne par ailleurs le

dimensionnement des chenaux de navigation. Enfin les bancs jouent un role de protection
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naturelle du trait de cote vis-a-vis des tempétes majeures (Pattiaratchi, 1986).

Les observations effectuées en Manche montrent divers systemes de caps associés a un
seul banc en drapeau tels que le banc de Skerries a Start Point (e.g., Ferentinos et Collins,
1980; Dyer, 1986), le banc de Shambles a Portland (e.g., Pingree, 1978; Johns, 1983; Fer-
entinos et Collins, 1980; Bastos et al., 2004), le banc a la Ligne en Baie de Wissant au
Nord-Ouest du cap Gris-Nez (e.g., Dyer et Huntley, 1999) ou le banc de Goodwin Sands
au Sud-Est de Foreland (Figure C.1).

Figure C.1 — Exemples de systemes de bancs en drapeau en Manche.

Plusieurs théories existent pour expliquer la formation d’un seul banc en drapeau (e.g.,
Huthnance, 1982a,b; Dyer et Huntley, 1999; Bastos et al., 2004). La plus célebre, proposée
par Pingree (1978) a partir d’observations réalisées sur le banc de Shambles a Portland,
suggere que les bancs en drapeau sont controlés par ’équilibre entre la force de Coriolis,
la force centrifuge et la force du gradient de pression qui maintient la recirculation (Fig-
ure C.2). Selon sa théorie, la résultante du gradient de pression est plus grande dans le
cas des tourbillons cycloniques et favorise 'accumulation des sédiments en leurs centres.
Reprenant les conditions introduites par Pingree (1978), Signell et Harris (1999) montrent
cependant, a l’aide de simulations numériques au voisinage d'un cap de forme gaussienne
soumis a un courant de marée alternatif sinusoidal, que la force de Coriolis est négligeable
dans le développement des bancs et que ceux-ci sont doubles et symétriques de part et
d’autre du cap. D’autres facteurs que la marée sont susceptibles d’intervenir tels que les
interactions entre les tourbillons apparaissant aux différentes phases de la marée ou les
conditions météorologiques. Berthot et Pattiaratchi (2006) soulignent ainsi la nécessité
d’inclure les effets de la houle dans le développement morphodynamique a long terme des

bancs en drapeau.

La présente étude contribue a ces réflexions. Elle vise a analyser a l’aide de la chaine
MISTRAL, dans le cas schématique d’un cap de forme gaussienne, I'impact de la houle sur

le développement symétrique des bancs en drapeau. Les structures résiduelles associées aux
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caps ayant déja fait 'objet de nombreuses études (e.g., Tee, 1976, 1977; Pingree et Mad-
dock, 1977, 1979; Pingree, 1978; Maddock et Pingree, 1978), I'accent est d’emblée mis
sur le role de la houle et ses interactions avec la marée et le transport sédimentaire en

suspension et en charriage au voisinage des caps.

«-f-- 4+--
—> Reversing Tidal Flow —>
Cyclonic ‘- ------------ Anticyclonic:

Resichiol Ecly g > Residual Eddy

*a

CF

FE = Pressure Gradient
C = Coriolis Force
CF = Cenfifugal Force

Figure C.2 — Forces impliquées dans la formation des bancs en drapeau sous ’action d'un
courant alternatif de marée (d’apres Pingree, 1978) (Signell et Harris, 1999).
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C.2 Conditions de simulation

La chaine MISTRAL incorporant notamment le module de tendance morphodynamique
présenté Section 5.5.4 est utilisé dans le cas d’'un cap de forme gaussienne reprenant le
profil bathymétrique de Signell et Geyer (1990), exprimé dans un repeére orthonormé direct

(O, x,y) d’origine O située a la base du cap sous la forme suivante :

y(z) = Aexp {_% (i)} (1)

o2

avec une amplitude du cap A = 7 km et une largeur de sa base 0 = 2 km. Le cap est posi-
tionné au milieu de la frontiere Sud, considérée solide, d’un canal rectangulaire de 50 km
de long et 20 km de large ouvert a ses deux extrémités. La profondeur varie linéairement a
partir de la frontiere Sud pour atteindre 20 m a 3 km de la cote selon une pente constante
de 0,67 % (Figure C.3). Le maillage retenu est régulier avec un pas d’espace de 500 m,
conforme aux préconisations de Signell et Harris (1999). Le maillage vertical est composé
de 25 niveaux o réguliers, auquel est associé un sous-maillage composé de 40 niveaux dans
la demi-maille de fond (Sections 5.2.6 et 5.5.2.4). Les modes barotrope et barocline sont

calculés avec des pas de temps respectifs de 10 et 60 s.

Les parametres de Smagorinsky sont identiques a ceux choisis par Signell et Har-
ris (1999) dans leurs simulations a I'aide du code ECOMSED (HydroQual, Inc.), soit
Cso = Cpo = 0,05. De la méme maniere que Signell et Harris (1999), les transports
sédimentaires en charriage et en suspension sont respectivement étudiés a partir d’une
couverture sédimentaire uniforme composée de sédiments de 250 et 30 pm. Dans les deux
cas, le parametre de rugosité de fond est pris égal a zp = 0,003 m (Signell et Harris, 1999).
Les simulations concernent enfin un cap situé a la latitude de 51° N avec un parametre
de Coriolis valant donc 1,13.107%.

La frontiere Ouest est forcée par un courant alternatif sinusoidal semi-diurne de 0,5 ms=*
d’amplitude correspondant a la propagation d'une onde de marée de 1,20 m de marnage.
Une condition de radiation est imposée le long de la frontiere Est. Une condition de glisse-
ment est appliquée a la frontiere Nord tandis que la frontiere Sud est considérée comme
un mur imperméable avec un condition de glissement sur les courants et des flux advectifs
et diffusifs nuls. Les forcages sont introduits de maniere progressive a partir du repos selon

une rampe de 5 h. Un spectre de Jonswap est utilisé par défaut pour générer les condi-
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tions aux limites de houle a partir des caractéristiques principales des états de mer au
large (Tableau C.1). Les calculs de propagation de houle sont effectués sans tenir compte
de l'influence des courants et de la surface libre. A l'instant initial, la concentration de
sédiment en suspension (CSS) est considérée uniformément nulle. Les calculs morphody-
namiques sont précédés de calculs hydrodynamiques et hydro-sédimentaires de transport
en charriage et en suspension sur deux cycles de marée. Les simulations étant de courtes
périodes, les effets des variations bathymétriques sur les conditions hydrodynamiques ne

sont pas prises en compte et seules les tendances morphodynamiques sont produites.

m

[
=

20000

Lur e R R =

18000

S R S o

12000

Y (m)

2000

A000

L I L e ]

0 10000 20000 30000 +I000

X (m)

Figure C.3 — Bathymétrie du cap schématique retenue conformément a Signell et Geyer (1990).

hmo T, Direction | Etalement
Test 1-a | 0,1 m | 10 s Nord 20°
Test 1-b | 0,5 m | 10 s Nord 20°
Test 1-c | 1,0 m | 10 s Nord 20°
Test 2 | 1,0m | 10 s | Nord-Ouest 20°

Tableau C.1 — Différentes conditions aux limites des houles incidentes.
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C.3 DMarée seule

C.3.1 Circulation

Les Figures C.4 a C.7 présentent les champs de courants moyennés sur la verticale et de
la contrainte de cisaillement 7. a quatre instants caractéristiques de 1’écoulement face a la
pointe du cap : en pointe de flot (Figure C.4), a mi-flot (Figure C.5), a 'amorce du jusant
(Figure C.6) et & mi-jusant (Figure C.7). Les contraintes de cisaillement sont maximales

2 & la téte du cap (Figure C.4) avant de décroitre a

en pointe de flot atteignant 4 Nm
2 Nm? a mi-flot (Figure C.5). Au cours de cette phase, une recirculation est initiée en
aval du cap a proximité du flanc protégé de I’écoulement. L’amorce du jusant conduit au
développement complet de cette recirculation dont le centre apparait a 2 km au Nord-Est
du cap en raison de l'augmentation des courants le long de son flanc, la contrainte de
cisaillement atteignant 1,2 Nm? & proximité de la pointe du cap (Figure C.6). Cette zone
de contrainte se déplace face a la pointe du cap a mi-jusant avec des valeurs maximales

de 3,2 Nm? (Figure C.7), la recirculation ayant alors disparu. L’écoulement inserve initié

en jusant suit alors un schéma de circulation symétrique au précédent.

La présence de recirculations induites en aval de 1’écoulement est mise en évidence
a travers la résiduelle des courants moyennés sur la verticale au cours d’un cycle de marée
(Figure C.8). Le centre des recirculations résiduelles apparait a 2 km de la pointe du cap,
respectivement au Nord-Est et au Nord-Ouest. Ces recirculations d’un diametre de 5 km
présentent notamment un accroissement des vitesses résiduelles de 0,05 cms™! au large a

0,5 cms~! entre leur centre et le flanc du cap.

Les incidences hydrodynamiques induites par la présence du cap sont étudiées dans
la colonne d’eau au niveau de trois points situés face a la pointe du cap (point A, X=25
km, Y= 9 km), a proximité de son flanc Est (point B, X=28 km, Y=6 km) et au centre
de la recirculation résiduelle a 'Est du cap (point C, X=29,4 km, Y=8,5 km) (Figure
C.8). Les Figures C.9 a C.11 présentent les chroniques du module de la vitesse en surface
et au fond, et de la contrainte de cisaillement pres du fond en chacun de ces points. Les
contraintes de cisaillement les plus importantes sont obtenues face a la pointe du cap
(point A) (Figure C.9) avec une intensité de 3,8 Nm? contre 1,30 Nm? au centre de la
recirculation (point C) (Figure C.11) et 1,05 Nm? & proximité du flanc du cap (point

B) (Figure C.10). L’évolution des courants au point A présente une composante de flot
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sensiblement supérieure & la composante de jusant, de 5 cms~! pour le courant en surface,
due selon Signell et Harris (1999) au forcage de 'onde de marée a la frontiere Ouest du
domaine. Bien que I'asymétrie flot /jusant soit faiblement marquée au point C qui présente
les vitesses résiduelles les plus faibles (Figure C.8), elle apparait plus fortement au point
B protégé du flot ou la contrainte de cisaillement en pointe de jusant dépasse de pres
de 0,6 Nm? la contrainte de cisaillement en pointe de flot. Dans I’ensemble des cas, les
évolutions de la vitesse et de la contrainte de cisaillement pres du fond sont en phase avec

I’évolution de la vitesse en surface.
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C.3.2 Charriage

Les Figures C.12 a C.15 présentent, dans le cas d’un substrat uniforme de sables fins
de 250 pm de diametre, les champs de taux de transport par charriage et 1’évolution
morphodynamique correspondante a quatre instants caractéristiques de 1’écoulement face
a la pointe du cap (Section précédente) a l'initiation des calculs morphodynamiques. Les
taux de transport par charriage présentent une répartition spatiale corrélée sur 1’excés nor-
malisé de la contrainte de cisaillement (Section 5.5.3.1, Equation 5.85) avec des valeurs

maximales de 400 mgm~—! s}

atteintes face a la téte du cap en pointe de flot (Figure
C.12). Lorsque le flot s’établit, les courants augmentent progressivement le long du flanc
du cap faisant face a 1’écoulement et décroissent du coté opposé (Section C.3.1) créant
deux évolutions morphodynamiques principales, une zone d’érosion en amont de la pointe
du cap et une zone de dépot a partir de sa téte (Figures C.12 et C.13). Ces évolutions sont
réduites a I'amorce des conditions de jusant (Figures C.14 et C.15) en raison de la diminu-
tion des contraintes de cisaillement. L’évolution morphodynamique liée au charriage suit
un schéma identique lorsque 1’écoulement s’inverse pour aboutir au bout de quatre cycles
de marée a un développement symétrique du fond par rapport a I'axe du cap avec une
zone de dépot atteignant 14 mn face a la pointe du cap et s’étendant a 2,5 km au Nord
selon un étalement Nord-Est/Nord-Ouest, et deux zones d’érosion limitée a 4 mm de part
et d’autre de la pointe du cap (Figure C.16). Ces résultats concordent globalement avec
ceux obtenus par Signell et Harris (1999). Cependant, ces derniers ont également mis en

évidence deux zones de dépots supplémentaires disposés au large des zones érosives de

part et d’autre de I'axe du cap que le modele ne reproduit pas dans ces conditions.
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C.3.3 Suspension

Les mises en suspension d’un sédiment de 30 pm de diametre sont calées a partir
des modélisations effectuées par Signell et Harris (1999) pour un coefficient empirique
de resuspension vy = 4,8.107°. Les Figures C.17 & C.20 présentent les champs de CSS a
proximité de la surface, du flux sédimentaire a l'interface eau-sédiment et de 1’évolution
morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de diametre
aux quatre instants caractéristiques de I’écoulement face a la pointe du cap a l'initiation
des calculs morphodynamiques. En pointe de flot, les sédiments sont érodés a la téte du
cap avec un taux d’érosion de 2 mmh~! et transportés en grande partie parallelement 2 la
cote en suivant ’écoulement de marée (Figure C.17). La décroissance des contraintes en
aval du cap favorise le dépot et la formation du banc a partir de la pointe du cap a des taux
de sédimentation moyens de 0,5 mmh~! (Figure C.18). Le développement de la recircula-
tion en aval du cap induit, d’une part, le long du flanc Est I’augmentation des contraintes
de cisaillement et 1'érosion des sédiments & des taux de 0,25 mmh~?!, et d’autre part, au
large la décroissance des contraintes de cisaillement et le dépot des sédiments advectés
depuis la pointe du cap a des taux de 0,5 mmh~! (Figure C.19). A mi-jusant, 1’érosion
atteint un taux de 1,25 mmh~! & proximité de la pointe du cap initiant un schéma d’évo-
lution morphodynamique analogue au précédent (Figure C.20). L’éloignement progressif
du banc du flanc du cap et sa formation vers le large sont mises en évidence par le tracé de
I’évolution morphodynamique 0,50 mm toutes les heures a I'initiation des calculs morpho-
dynamiques (Figure C.21). Ce développement se retrouve également en phase de renverse
conduisant a la formation de deux bancs selon des directions transverses aux flancs du
cap en accord avec les résultats de Signell et Harris (1999) (Figure C.22). Cette évolution
morphodynamique est notamment en contradiction avec les criteres de prédiction établis
par Pingree (1978) confirmant l'influence négligeable du terme de Coriolis dans la forma-
tion des bancs en drapeau. La position du centre de ces bancs apparait ainsi a 3 km au
Sud du centre des recirculations résiduelles dans la zone de dépot maximal des sédiments

mis en suspension a la pointe du cap et advectés par le courant de marée.

Enfin, les chroniques de la concentration de sédiment en suspension a proximité de
la surface et du fond sont présentées aux points A, B et C identifiés précédemment (Sec-
tion C.3.1, Figure C.8). L’évolution de la CSS face a la pointe du cap (point A, Figure
C.23) est en phase avec la contrainte de cisaillement prés du fond atteignant a proxim-

ité de la surface une valeur maximale de 600 mgl™' contre 700 mgl™ au centre de la
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recirculation (point C, Figure C.25) et 305 mgl~! & proximité du flanc du cap (point B,
Figure C.24). Au centre de la recirculation, 'advection des sédiments mis en suspension
au sommet du cap conduit en flot a exacerber d’une part les CSS qui atteignent en surface
700 mg1~! contre 420 mg1~! en jusant, et d’autre part le déphasage avec la contrainte de
cisaillement pres du fond a 1 h 30 mn. Le point situé le long du cap subit ’asymétrie locale
de la contrainte de cisaillement pres du fond plus marquée en jusant qu’en flot (Section
C.3.1, Figure C.10) qui tend a réduire l'effet d’asymétrie globale lié a I’advection des sédi-
ments en flot. A proximité de la surface, on observe ainsi en flot une CSS de 500 mg1~*
déphasée de 2 heures par rapport la contrainte de cisaillement local et en jusant une CSS

de 510 mg1~! en phase avec la contrainte de cisaillement pres du fond.
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Figure C.17 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant

moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire a 'interface eau-sédiment (b) et de

I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques en pointe de flot face a la téte du cap. La
miniature indique ’évolution du module du courant moyenné sur la verticale (en ms~!) face &
la pointe du cap au cours du temps exprimé en jours décimaux depuis le début de la simulation.
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Figure C.18 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire & I'interface eau-sédiment (b) et de
I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques a mi-flot face a la téte du cap.
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Figure C.19 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire & l'interface eau-sédiment (b) et de
I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques & ’amorce du jusant face a la téte du cap.
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Figure C.20 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire a 'interface eau-sédiment (b) et de
I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pum de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques a mi-jusant face a la téte du cap.
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Figure C.21 — Tracés de I’évolution morphodynamique 0,50 mm liée au transport en suspension
d’un sédiment de 30 pum toutes les heures a I'initiation des calculs morphodynamiques.
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Figure C.22 — Evolution morphodynamique liée au transport en suspension d’un sédiment de
30 pm au bout de quatre cycles de marée.
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Figure C.23 — Chroniques de la CSS a proximité de la surface (ligne rouge) et du fond (ligne
noire) d'un sédiment de 30 pm (a) et de la contrainte de cisaillement pres du fond 7. (b) face
a la pointe du cap (point A).
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Figure C.24 — Chroniques de la CSS & proximité de la surface (ligne rouge) et du fond (ligne
noire) d'un sédiment de 30 pm (a) et de la contrainte de cisaillement prés du fond 7, (b) pres
du flanc Est du cap (point B).

439



Annexe C

Point C (X=29,4 km, Y=8,5 km
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Figure C.25 — Chroniques de la CSS & proximité de la surface (ligne rouge) et du fond (ligne
noire) d’un sédiment de 30 pm (a) et de la contrainte de cisaillement pres du fond 7, (b) au
centre de la recirculation résiduelle a I'Est du cap (point C).

440



Annexe C

C.4 Houles superposées a la marée

Les effets de houles de tempétes variant en amplitude et en direction (Section C.2,
Tableau C.1) sur le transport en charriage d’'un sédiment de 250 pm de diametre et
en suspension d'un sédiment de 30 pum de diametre, et sur le développement des bancs
correspondant sont simulés. Dans un premier temps, une analyse fine des champs de
propagation, de circulation et de transport sédimentaire est effectuée pour une houle de
secteur Nord, de 1 m de hauteur h,,q et 10 s de période de pic (Test-1-c, Tableau C.1). Dans
un deuxieme temps, les évolutions morphodynamiques résultant des différentes conditions

de houle testées sont présentées.

C.4.1 Houle de Nord

C.4.1.1 Champ de propagation

Le Figure C.26 présente le champ de la hauteur h,,o résultant de la propagation d'une
houle de secteur Nord de 1 m de hauteur h,, et 10 s de période de pic. La réfraction des
houles de Nord intervient principalement a 3 km de la cote, a 'approche des variations
bathymétriques. Les orthogonales de houle convergent au niveau du cap conduisant a une
augmentation locale de la hauteur significative variant de 10 & 15 %. Globalement, les

hauteurs de houle restent importantes dans la frange littorale avec des valeurs de 0,7 m.
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Figure C.26 — Champ de hauteur h,,o pour une houle de secteur Nord de 1 m de hauteur A,
et 10 s de période de pic superposé au champ de direction de propagation.
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C.4.1.2 Circulation

Les Figures C.27 a C.30 présentent, de la méme maniere qu’en situation de courant
de marée seul (Section C.3.1), les champs de courants moyennés sur la verticale et de la
contrainte de cisaillement totale 7., aux quatre instants caractéristiques de 1’écoulement
face a la pointe du cap. Les champs de courant ne sont que tres faiblement modifiés par
le frottement apparent résultant de 'interaction entre la houle et le courant pres du fond.
Les modifications interviennent principalement sur la contrainte totale 7, exacerbée face

2

a la pointe du cap avec une valeur maximale de 8 Nm~ et le long de la frange littorale

avec une valeur moyenne 5 N m?.

Ces modifications apparaissent également sur les chroniques de la contrainte de ci-
saillement totale 7., et de la contrainte de cisaillement liée au courant 7, aux points A, B
et C (Figures C.31 a C.33). Dans 'ensemble des cas, la contrainte de cisaillement totale
correspond a I’évolution de la contrainte de cisaillement liée au courant au décalage pres
de la contrainte de cisaillement liée & la houle et qui varie en phase d’étale de 4 Nm? au
point A (Figure C.31) a 3,5 Nm? au point B (Figure C.32) et 2 Nm? au point C (Figure
C.33), les points A et B situés a proximité du littoral présentant les modifications les plus
importantes. En pointe de courant, cette contribution est réduite en fonction de I'inten-
sité des vitesses de 2 Nm? au point A, de 0,5 Nm? au point C et de 0,2 Nm? au point
B. Remarquons enfin les augmentations de la contrainte de cisaillement liée au courant
7. par rapport a la situation d’un courant de marée seul (Section C.3.1) de 0,4 Nm? aux

points A et C & 0,2 Nm? au point B.

442



Annexe C

LUV —s=  100mis

Mérmid

a8
H?

Y (km)

b

16

12

a

4

1]
g 18

25 a5 45
A (k)

1.20 -
1.00
0.80
0.60 o
0.40 -

0.20

Unorm (m/s)

0.00 T T T T
10 1.4 18

T T T
22 28 30

Jours

Figure C.27 — Champs de courants moyennés sur la verticale (a) et de la contrainte de
cisaillement totale 7., (b) en pointe de flot face a la téte du cap pour une houle de secteur
Nord (hmo = 1,0 m, T), = 10 s). La miniature indique I’évolution du module du courant
moyenné sur la verticale (en ms™!) face & la pointe du cap au cours du temps exprimé en

jours décimaux depuis le début de la simulation.
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Figure C.28 — Champs de courants moyennés sur la verticale (a) et de la contrainte de

cisaillement totale 7., (b) & mi-flot face & la téte du cap pour une houle de secteur Nord
(hmo =1,0m, T, = 10 s).
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Figure C.29 — Champs de courants moyennés sur la verticale (a) et de la contrainte de

cisaillement totale 7., (b) & ’amorce du jusant face a la téte du cap pour une houle de secteur
Nord (hmo =1,0m, T, = 10 s).
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Figure C.30 — Champs de courants moyennés sur la verticale (a) et de la contrainte de
cisaillement totale 7., (b) & mi-jusant face a la téte du cap pour une houle de secteur Nord
(hmo =1,0m, T, = 10 s).
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Figure C.31 — Chroniques de la contrainte de cisaillement totale 7., (ligne noire) et de la
contrainte de cisaillement liée au courant 7. (ligne rouge) face a la pointe du cap (point A)
pour une houle de secteur Nord (hp,g = 1,0 m, T, = 10 s).
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Figure C.32 — Chroniques de la contrainte de cisaillement totale 7., (ligne noire) et de la
contrainte de cisaillement liée au courant 7. (ligne rouge) pres du flanc Est du cap (point B)
pour une houle de secteur Nord (hy,o = 1,0 m, 7}, = 10 s).
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Figure C.33 — Chroniques de la contrainte de cisaillement totale 7, (ligne noire) et de la
contrainte de cisaillement liée au courant 7. (ligne rouge) au centre de la recirculation
résiduelle & ’'Est du cap (point C) pour une houle de secteur Nord (hyo = 1,0 m, T, = 10 s).
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C.4.1.3 Charriage

Les Figures C.34 a C.37 présentent, dans le cas d’un substrat uniforme de sables fins de
250 pm de diametre, les champs du taux de transport par charriage et I’évolution morpho-
dynamique correspondante aux mémes instants qu’en situation de courant de marée seul
(Section C.3.2). Les taux de transport par charriage calculés avec la formule de Soulsby-
Van Rijn (Section 5.5.3.1, Equation 5.88) présentent une répartition spatiale proche du
cas sans houle obtenu a partir de la formule de Van Rijn (1984a) (Equation 5.85) avec des
valeurs maximales atteintes face a la pointe du cap, mais réduites de moitié atteignant
160 mgl1~! en pointe de flot (Figure C.34). L’évolution morphodynamique liée au char-
riage présente ainsi au bout de quatre cycles de marée un développement symétrique par
rapport a I'axe du cap avec une zone de dépot atteignant 4 mm face a la téte du cap
contre 14 mm en condition de courant de marée seul et deux zones d’érosion limitée a 1,5

mm de part et d’autre de la pointe du cap (Figure C.38).
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liée au transport en charriage (b) d’un sédiment de 250 pm de diametre a Pinitiation des
calculs morphodynamiques en pointe de flot face a la téte du cap pour une houle de secteur
Nord (hmo = 1,0 m, T), = 10 s). La miniature indique 1’évolution du module du courant
moyenné sur la verticale (en ms~!) face & la pointe du cap au cours du temps exprimé en
jours décimaux depuis le début de la simulation.
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Figure C.36 — Champ de taux de transport par charriage (a) et évolution morphodynamique
liée au transport en charriage (b) d’un sédiment de 250 pm de diametre a 'initiation des
calculs morphodynamiques a I’'amorce du jusant face a la téte du cap pour une houle de
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Figure C.37 — Champ de taux de transport par charriage (a) et évolution morphodynamique
liée au transport par charriage (b) d’un sédiment de 250 pm de diametre a l'initiation des

calculs morphodynamiques a mi-jusant face a la téte du cap pour une houle de secteur Nord
(hmo = 1,0m, T, = 10 s).
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Figure C.38 — Evolution morphodynamique liée au transport en charriage d’un sédiment de

250 pm de diametre au bout de quatre cycles de marée pour une houle de secteur Nord
(hmo =1,0m, T, = 10 s).
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C.4.1.4 Suspension

Les mises en suspension sont calées de la méme maniere que précédemment (Section
C.3.3) a partir d’'un coefficient empirique de resuspension vy = 4,8.107°. Les Figures C.39
a C.42 présentent les champs de CSS a proximité de la surface, du flux sédimentaire a
Iinterface eau-sédiment et de 1’évolution morphodynamique liés au transport en suspen-
sion d'un sédiment de 30 pm de diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques.
La houle exacerbe les mises en suspension face a la pointe du cap qui atteignent en pointe
de flot 2,2 g17! contre 0,7 g1™! en situation de courant de marée seul avec un flux total a
Iinterface eau-sédiment de 2,4 mmh~! (Figure C.39). Contrairement & la situation d'un
courant de marée seul, les flux érosifs restent marqués a mi-flot (Figure C.40) atteignant
1,7 mmh~! face a la pointe du cap et entretiennent une zone de sédimentation & un taux
moyen de 1,6 mmh~! dont la formation est restreinte le long du flanc aux abords de
la zone de recirculation située en aval du cap en raison de I'augmentation globale des
contraintes de cisaillement atteignant 3 Nm? au large (Figure C.28) contre 1,2 Nm? en
situation de courant de marée seul (Figure C.5). A 'amorce du jusant (Figure C.41) et
a mi-jusant (Figure C.42), Paugmentation des contraintes de cisaillement le long du flanc
du cap réduit 1’épaisseur de la zone de dépot entre le banc et le flanc du cap pour conduire
a la formation d’un banc a 2 km du trait de cote. La répartition des forcages exercés par
la houle étant symétrique par rapport a la téte du cap, ce développement se retrouve
également en phase de renverse conduisant a la formation de deux bancs de chaque coté

du cap selon des directions paralleles aux flancs.

Les Figures C.44, C.45 et C.46 présentent les chroniques de CSS a proximité de la
surface et au voisinage du fond et de la contrainte de cisaillement totale 7., aux points
A, B et C. L’évolution de la CSS face a la pointe du cap (point A, Figure C.44) est ex-
acerbée atteigant 2300 mgl™! en surface contre 600 mgl™! en condition de marée seule.
Elle présente notamment une avance de phase de pres de 1 h 10 mn par rapport au pic de
cisaillement local et une pente plus marquée de ’évolution des CSS a ces périodes prin-
cipalement en raison de 'advection des sédiments mis en suspension sur le flanc amont
a l'amorce de ’écoulement (Figures C.41-a et C.42-b). Le long du flanc, au point B, la
CSS maximale passe a proximité de la surface de 300 mg1~! en condition de marée seule a
2000 mg1~! en présence d’une houle de Nord (h,,0 = 1,0 m, T, = 10 s) (Figure C.45). Elle
présente par ailleurs en flot un pic de CSS & proximité du fond maximale de 5000 mg1~*

en retard de phase de 1 h par rapport a la CSS pres du fond et de 2 h 30 mn par rapport
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au cisaillement local. Ces différentes chroniques sont analysées a travers les champs de la
CSS a proximité de la surface et du fond, et du flux sédimentaire a 'interface eau-sédiment
au pic de CSS a proximité du fond au point B (Figure C.47). Cette période de mi-flot
apparait ainsi marquée par une advection des sédiments du coté amont de la téte du cap
ot le flux sédimentaire atteint 2,4 mmh~=' au coté aval ot les sédiments se déposent pro-
gressivement dans les zones de décroissance des contraintes de cisaillement pres du fond a
des taux de 1,8 mmh~! favorisant I’apparition d’un pic de CSS au fond pres de 1 h apres
celui obtenu en surface. En jusant, le pic de CSS pres du fond au point B est régi par
I’advection des sédiments mis en suspension le long du littoral de la frontiere méridionale
du canal (Figure C.48). Ces pics de CSS déphasés sont également remarquables sur 1’évo-
lution de la CSS au centre de la recirculation (point C, Figure C.46), mais restent limités
a 20 % de la CSS totale, 'apport global résultant en flot de ’advection des sédiments mis

en suspension a la téte du cap et en jusant de mises en suspension locales.
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Figure C.39 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire & l'interface eau-sédiment (b) et de
I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
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diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques en pointe de flot face a la téte du cap
pour une houle de secteur Nord (h,,0 = 1,0 m, 7}, = 10 s). La miniature indique I’évolution du
module du courant moyenné sur la verticale (en ms~!) face & la pointe du cap au cours du

temps exprimé en jours décimaux depuis le début de la simulation.
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Figure C.40 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire & l'interface eau-sédiment (b) et de
I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques a mi-flot face a la téte du cap pour une
houle de secteur Nord (A0 = 1,0 m, 7, = 10 s).
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Figure C.41 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), du flux sédimentaire & l'interface eau-sédiment (b) et de
I’évolution morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques a ’amorce du jusant face a la téte pour
une houle de secteur Nord (hy,o = 1,0 m, T), = 10 s).
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Figure C.42 — Champs de CSS en surface superposé au champ de courant moyenné sur la
verticale (a), du flux sédimentaire & l'interface eau-sédiment (b) et de ’évolution
morphodynamique liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de diametre a
I'initiation des calculs morphodynamiques a mi-jusant face a la téte du cap pour une houle de
secteur Nord (hmo = 1,0 m, T, = 10 s).
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Figure C.43 — Evolution morphodynamique liée au transport en suspension d’un sédiment de
30 pm de diametre apres deux cycles de marée pour une houle de secteur Nord (Ao = 1,0 m,
T, =10s).
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Figure C.44 — Chroniques de la CSS & proximité de la surface (ligne rouge) et du fond (ligne
noire) d’un sédiment de 30 pm (a) et de la contrainte de cisaillement totale pres du fond 74,
(b) face a la pointe du cap (point A) pour une houle de secteur Nord (hp,g = 1,0 m, T, = 10 s).
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noire) d’un sédiment de 30 pm (a) et de la contrainte de cisaillement totale pres du fond 7,

(b) & proximité du flanc Est du cap (point B) pour une houle de secteur Nord (Ao = 1,0 m,
T, =105).
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Figure C.46 — Chroniques de la CSS & proximité de la surface (ligne rouge) et du fond (ligne

noire) d’un sédiment de 30 pm (a) et de la contrainte de cisaillement totale pres du fond 7,

(b) au centre de la recirculation résiduelle a I'Est du cap (point C) pour une houle de secteur
Nord (hmo = 1,0 m, T), = 10 s).
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Figure C.47 — Champs de CSS a proximité de la surface surface superposé au champ de
courant moyenné sur la verticale (a), de CSS pres du fond (b), du flux sédimentaire a
Pinterface eau-sédiment (c) liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de
diametre a l'initiation des calculs morphodynamiques au premier pic de CSS prés du fond au
point B pour une houle de secteur Nord (Ao = 1,0 m, T, = 10 s). La miniature indique
I’évolution de la CSS pres du fond (en mgl™!) au point B au cours du temps exprimé en jours
décimaux depuis le début de la simulation.
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Figure C.48 — Champs de CSS a proximité de la surface superposé au champ de courant
moyenné sur la verticale (a), de CSS prés du fond (b), du flux sédimentaire a l'interface
eau-sédiment (c) liés au transport en suspension d’un sédiment de 30 pm de diameétre a
I'initiation des calculs morphodynamiques au deuxieme pic de CSS pres du fond au point B
pour une houle de secteur Nord (hpo = 1,0 m, T, = 10 s). La miniature indique ’évolution de
la CSS pres du fond (en mgl~!) au point B au cours du temps exprimé en jours décimaux
depuis le début de la simulation.
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C.4.2 Etude de sensibilité

Les effets d'une série de conditions de houle incidente variables en amplitude et en
direction (Tableau C.1) sont présentés sur I’évolution morphodynamique liée au transport
en charriage d'un sédiment de 250 pm de diametre et en suspension d’un sédiment de

30 pm de diametre.

Les Figures C.49 et C.50 présentent les évolutions morphodynamiques liées au trans-
port en charriage d'un sédiment de 250 pm pour une houle incidente de Nord de 0,1 m
et 0,5 m de hauteurs h,,q (Tests 1-a et 1-b, Tableau C.1). Les résultats sont tres proches
de ceux obtenus a partir d’'une houle de secteur Nord de 1 m de hauteur h,,, (Figure
C.38) présentant une répartition spatiale similaire au cas sans houle (Figure C.16) avec
des évolutions morphodynamiques réduites d’un facteur 3. Bien que I'ordre de grandeur
des évolutions soit le méme pour une houle incidente de secteur Nord-Ouest de 1 m de
hauteur h,,p, on observe une sensible asymétrie, I’érosion atteignant au bout de quatre

cycles de marée 1,5 mm du coté exposé a la houle contre 1 mm du coté protégé (Figure
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Figure C.49 — Evolution morphodynamique liée au transport en charriage d’un sédiment de
250 pm de diametre au bout de quatre cycles de marée pour une houle de secteur Nord de
0,1 m de hauteur h,,o et 10 s de période de pic.
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Figure C.50 — Evolution morphodynamique liée au transport en charriage d’un sédiment de
250 pm de diametre au bout de quatre cycles de marée pour une houle de secteur Nord de
0,5 m de hauteur h,,0 et 10 s de période de pic.
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Figure C.51 — Evolution morphodynamique liée au transport en charriage d’un sédiment de
250 pm de diametre au bout de quatre cycles de marée pour une houle de secteur Nord-Ouest
de 1 m de hauteur h,,o et 10 s de période de pic.
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Pour des houles de faibles amplitudes (h,,0 = 0,1 m au large), la formation du banc liée
a la suspension d’'un sédiment de 30 pm de diametre n’est pas perturbée (Figure C.53).
Le banc s’étend transversalement au flanc du cap. Ce développement est modifié pour des
houles de fortes amplitudes (h,,0 = 1 m au large) ou la vitesse de frottement due a la houle
est prépondérante sur l'action des courants de marée. La banc se forme alors au large de
la zone littorale selon un axe parallele au flanc du cap (Section C.4.1.4) (Figure C.43).
Les cas intermédiaires (h,,0 = 0,5 m) sont marqués par la compétition entre la marée et
la houle. La forme allongée du banc tend a disparaitre puisque les dépots apparaissent
dans le sens de ’écoulement de marée et le long du flanc, c’est-a-dire selon deux axes or-
thogonaux (Figure C.55). Une houle incidente de secteur Nord-Ouest de 1 m de hauteur
hmo induit la formation du banc a I’Est du cap, dans la zone protégée des propagations
de houle (Figure C.55). En outre, I'allongement du banc le long du flanc est sensiblement
moins marqué que dans le cas d'une houle de Nord puisque 'influence des courants de

marée sur les transports sédimentaires est accrue dans cette zone protégée des conditions

de houle.
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Figure C.52 — Evolution morphodynamique liée au transport en suspension d’un sédiment de
30 pm de diametre apres deux cycles de marée pour un cas sans houle.
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Figure C.53 — Evolution morphodynamique liée au transport en suspension d’un sédiment de
30 pm de diametre apres deux cycles de marée pour une houle de secteur Nord de 0,1 m de
hauteur h,,o et 10 s de période de pic.
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Figure C.54 — Evolution morphodynamique liée au transport en suspension d’un sédiment de
30 pm de diametre apres deux cycles de marée pour une houle de secteur Nord de 0,5 m de
hauteur h,,g et 10 s de période de pic.
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Figure C.55 — Evolution morphodynamique liée au transport en suspension d’un sédiment de
30 pm de diametre apres deux cycles de marée pour une houle de secteur Nord-Ouest de 1 m
de hauteur h,,o et 10 s de période de pic.
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C.5 Discussion et conclusions

Cette étude a tout d’abord permis de confirmer les résultats numériques obtenus par
Signell et Harris (1999) au cours de la formation des bancs en drapeau associés a un cap de
forme gaussienne. Dans la mesure ou la rotation de la terre n’a qu’une faible importance
dans la formation de ces bancs, les critéres de prédiction proposés par Pingree (1978)
sont inadaptés. Les simulations ont également mis évidence deux modes de formation des
figures sédimentaires aux abords d’un cap sous 'influence des courants de marée seuls et
d’une houle superposée aux courants de marée. Le développement des bancs en charriage
s’effectue localement dans le prolongement du cap avec une zone de dépot s’étendant a 2,5
km au Nord alimentée par deux zones d’érosion situées de chaque coté. La houle ne per-
turbe que tres faiblement la formation de ces figures. Une houle incidente de Nord-Ouest
tend ainsi a accroitre sensiblement les évolutions des fonds exposés a sa propagation. Le
développement des bancs par suspension atteint une plus grande emprise et se caractérise
par un dépot en phase de recirculation des sédiments mis en suspension face a la pointe
du cap et advectés par le courant de marée. Contrairement au développement des bancs
par charriage, la formation des bancs par suspension présente une sensibilité réelle aux
conditions de houle. En effet, la houle superposée au courant de marée exacerbe les mises
en suspension et modifie I’évolution de la CSS dans la colonne d’eau par rapport a la
situation d’un courant de marée seul accentuant la complexité des circulations de sédi-
ments en suspension aux abords du cap. L’axe selon lequel se forme le banc dépend ainsi
de la prépondérance de la houle sur la marée. Pour une houle dominante, le banc tend
a se former le long du flanc du cap alors que la formation suit 1’écoulement de marée
dans un cas sans houle. Par ailleurs, la direction de propagation influe sur la répartition
géographique du banc. De nombreux caps présentent un seul banc en drapeau (banc de
Wissant pres du cap Gris-Nez, banc de Shambles pres de Portland) dont la répartition
peut ainsi étre expliquée en fonction des conditions météorologiques (houle dominante).
Ces tendances d’évolution morphodynamique laissent augurer des simulations dans des
configurations plus complexes intégrant des profils de cap asymériques, une distribution
granulométrique hétérogene et une évolution de ces bancs sur de plus longues périodes de

temps (climats de houle).
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Approches théoriques de

I’interaction houle-courant

D.1 Le modele de Signell et al. (1990)

Ce modele est proposé par défaut dans le code COHERENS (Luyten et al., 1999a). On
suppose que le frottement exercé par la houle pres du fond ne ressent pas 'influence du
courant de marée. Sous cette hypothese, la vitesse de frottement due a la houle s’obtient
a partir de la relation :

1

Tw,maxr = pﬂuzw = EpOfwuZ,rms (Dl)

ou f,, est le coefficient de frottement de fond calculé a partir de la formulation proposée

par Signell et al. (1990),

fuw = 0,13(ky/Ap)"*  si ky/Ay < 0,08 (D.2)
fuw =0,23(ky /A" si 0,08 < ky/Ay < 1 (D.3)
fw = 0,23 si kb/Ab 2 1 (D4)

avec A, I'excursion de la houle pres du fond et k;, le parametre de Nikuradse.

La contrainte de cisaillement totale est obtenue comme la somme vectorielle des con-

traintes de cisaillement dues a la houle et au courant dans une situation de colinéarité :

Uscw = (Uic + in)lﬂ ) (D5)
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Uy €tant déduit, a 'aide de la loi de paroi, des courants calculés au premier niveau o

au-dessus du fond.

D.2 Le modele de Fredsge et Deigaard (1992)

Le modele proposé par Fredsge et Deigaard (1992) se place dans une situation de houle

dominante. La vitesse de frottement pres du fond s’exprime alors sous la forme :

Uxe = \/%fwub,rmsu (5111) (D6)

ou u (d,) est la vitesse au-dessus de la couche limite de houle déduite de la loi du mur

Use Ow

u(@) == () | (0.7

K Z20c

La contrainte de cisaillement totale s’obtient alors de la méme maniere que pour le
modele de Signell et al. (1990) en considérant une situation de colinéarité entre les con-
traintes de cisaillement dues a la houle et au courant de marée, le coefficient de frottement

du a la houle ne tenant pas compte des modifications induites par le courant de marée.

D.3 Le modele d’abaques de Soulsby et al. (1993)

Le modele proposé par Soulsby (1997) consiste a calculer séparément les coefficients
de frottement du courant et de la houle et a paramétrer leur combinaison a partir d’'une
série d’abaques pour obtenir la contrainte de cisaillement totale. Les coefficients présentés

dans le cadre de cette section se rapportent au modele de Grant et Madsen (1979).

— 1
7. = poCpU et 7, = Epofwug,rms (D.8)

avec Cp = f1 (z0/h) (Tableau D.1) et f, = fo (Ap/20) (Tableau D.2).

Tmaz = 4 (Te + Tw) avec Z =1+aX™(1—X)" (D.9)
ou
X=—" (D.10)
Te + Tw
f

a = (a; + as|cos ¢cw|1) + (a3 + ay|cos qﬁcw\l) logy, (D.11)

Cp
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et m et n suivent la méme équation, les différents coefficients apparaissant dans le Tableau

D.3.

20/h 1072 1073 10~ 107°
GM79 | 0,01231 | 0,00458 | 0,00237 | 0,00145
Tableau D.1 — Valeurs de Cp pour le modele de Grant et Madsen (1979) (Soulsby, 1997).

Ap/ 20 107 10° 10 10°
GMT79 | 0,1057 | 0,0316 | 0,0135 | 0,00690
Tableau D.2 — Valeurs de f,, pour le modele de Grant et Madsen (1979) (Soulsby, 1997).

aq a9 as ay mq Mo ms my sl %) ns Ny I

0,11 {195 |-0,49|-0,28 || 0,65 | -0,22 | 0,15 | 0,06 || 0,71 | -0,19 | 0,17 | -0,15 | 0,67

Tableau D.3 — Valeurs des coefficients pour le modele de Grant et Madsen (1979) (Soulsby,
1997).
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