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I) Introduction

» Un nouveau modele morphodynamique génériq
couplable avec n'importe quel modele hydrodynamique.

» Un nouveau modele hydrodynamique a faible complexité.
» Des cas-tests de benchmark trées connus validés.

» Un modele a creation de barres sédimentaires: tres
performant sur la phénomenologie.




IT) Modele OptiMorph

0) Workflow
Hydrodynamic model
OptiMorph (SWAN, XBEACH, ...)
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Figure 1. Diagramme de fonctionnement d’ OptiMorph.
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IT) Modele OptiMorph

1) Forcages - parametres

Physique Parametres Définition
Ax Pas spatial [m]
Parametres numériques At Pas de temps [s]
Ts Temps de simulation [s]
L Taille du domaine [m]
Domaine ho Profondeur d’eau au large [m]
a Pente pour une bathy linéaire
Ho(t) Hauteur d’eau au large [m]
Hydrodynamique Hmax Hauteur d’eau maximale au large [m]
To Période de vague [s]
Wo Bathymétrie initiale
Morphodynamique Y Mobilité sédimentaire [m.s.kg-1]
B Pente maximale

Tab 1. Différents parametres de forcage.




IT) Modele OptiMorph

2) Modeles hydrodynamiques

Sw A N » Shallow Water model

- Simulating WAves Nearshore
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Shoal £ xpress

Généré par DALL-E2 (openai)




IT) Modele OptiMorph
2) Extended Shoaling (ShoalExpress)

Hy(z,t)Ks(z,t) for z € Qg @

F (vh(z, 1)) for z€Qp | 2NN

IModéle ShoalExpress : | H (IL’,t) — {

Paramétrisation du déferlement:

L — Tstar hmaw —h
F (v(,t)) = H(Tstart)+H (Tstop) — H(Tstart)] f( - )-9( )
Lstop — Lstart hma:n _ hmzn
H
Hstart'
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Hsto
—" g:[0,1] = [0,1]
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IT) Modele OptiMorph

2) Résultats hydrodynamiques pour le test LIP11D — 1C

| Experiment | Initial Geometry | Hg[m] | Tp[s] | Duration [h] |
LIP11-1A | Initial beach profile 0.9 5
LIP11-1B Result of 1A 1.4 5 18
LIP11-1C Result of 1B 0.6 8 13

Different type of H with the following configuration:
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Figure 2. Résultats hydrodynamiques avec les modeles ShoalExpress, SWAN et XBeach




IT) Modele OptiMorph

3) Modele morphodynamique

Hypothese:

L’évolution au cours du temps du fond marin 1 est basée sur [’hypo
que le fond evolue de telle sorte que l'energie des vagues soit minimisé

Corollaire:

En prenant une infinité de géometries quelconques, la plus réaliste
correspondra a celle ou l'énergie des vagues sera la plus faible.

Modele: minimisation deJ | g : shoaling zone [m

pw : water density [kg.m —3 ]
J(,t) = = [, pwgH?* (¢, z, t)dx | [Jom™] g : gravitational acceleration |m.s
H : significant wave height [m




Xperimen nitial Geome m s uration \
II) Modele OpthOrph Fapeinen | Irfiti;ll{);chpr:éle‘H(S)_[g}‘TPH‘D ton (1]
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3) Modele morphodynamique LIPI-IC | Rewltof 1B | 06 E

Comparison of Wave Energy Ey for 2 differents configuration with the following problem:
Ho=085m-hg=41m-Tg=5s
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Figure 3. Calcul d’énergie de H selon deux configurations différentes. Violet état avant expérience en canal; vert: apres.



IT) Modele OptiMorph

3) Modele morphodynamique

» Governing equations

J (¥o)
d=-VyJ

Y <

Constrained optimization
Y(t=0)=1y
?j)f; = TAd
V<«

J ()

Yo Opti

mal

unde

I cons

raint

wt — TAd

P(t=0) = 1o

1 : evolution of the seabed over ti
T : abrasion of sand [m.s. kg™ ]
A : excitation of the seabed by the
g : initial seabed elevation [m]

d = —VyJ |+ constraints : the decent

» Cost-function

J(wat) — % fQ pngZ(w,x,t)d{L‘

Optimal
without constraint

Qg : shoaling zone [m]

pw : water density [kg.m ~
g : gravitational acceleration [m.3_2]
H : significant wave height [m)]
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IT) Modele OptiMorph

4) Contraintes additionnelles

. » Contrainte de
» Contrainte de pente conservation sableus

‘ ‘ < Miiope fQ w(tax)dx — fQ 1&0(56 dx
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slope
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slope

Nt sand stoc /
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Figure 4. a) Contrainte de pente  b) Conservation du stock sableux.
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sand mobility (m.s. kg™?)
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Seabed and wave evolution with parameters:
HO=15m-T0=8s-h0O=10m
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IT) Modele OptiMorph

3) Modele morphodynamique

» Governing equations

J (¥o)
d=-VyJ

Y <

Constrained optimization
Y(t=0)=1y
?j)f; = TAd
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1 : evolution of the seabed over ti
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A : excitation of the seabed by the
Yo : initial seabed elevation [m]

d = —VyJ |+ constraints : the decent

» Cost-function
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Optimal
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Qg : shoaling zone [m]

pw : water density [kg.m ~
g : gravitational acceleration [m.3_2]
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IIT) I’approche d’'Hadamard

1) Formalisme mathématique

Vs =ty (L0 + o) - (0]

e—0

where 7 is the normal to the shape .
At order 1 we will consider the following approximation:

Vs ~ liy (1100) + T - 7))

e—0 \ €

VydJ =Vxdn




IIT) I’approche d’'Hadamard

1) Formalisme mathématique

En posant ici J = H,

VyH using Hadamard approximation with the following problem:

1.0

U H

— Analytical solution --@ - Numerical solution with dx = 20
....

Error £z between the analitical and numerical solution of th
y=ax+b, H=cos(y), witha=0.02, b= -2 Hadamard approximation - Logarithmic scale

—— O(dx'?) order of convergence

e ' 10!
P : m &2 points

LoglO(&r2)

.

Numerical solution with dx = 1 --¢- Numerical solution with dx = 40 103 Eor e

L 1 1 1 E i 1 1 1
200 400 600 800 1000 1074 1072 10% 102

X B Log10(dx)

Figure 5. a) Solution analytique et approximative avec l'approche Hadamard,
b) Erreur numérique calculée par rapport a la solution analytique.
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\
Saint-Venant
1) Modele hydrodynamique

IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:

Och + 0,q = 0, » Finite Volumes
2 .
q 112\ _ Riemann r of R FR
6’tq + Oy (W + §gh ) —ghaxZ » Riemann solver of Roe (VFRoe s
4 ’_,/’\.-ll'll
Hh"‘n_u__ ‘ ".jﬁ‘%"“ .zz.» 'iil!l
T pd \ 1
h(x,t)
H(x) -
o P. Fabrie F. Marche, Ph. Bonneton and N.
//_L-.,x_ ; =9 Seguin. Evaluation of well-ballanced bore-
I o —1 capturing schemes for 2d wetting and drying
T B e processes. IINMF, 53/5:867-894, 2007.
z(x)
4 3

>
| Figure 7. Schéma des notations




IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant

2) Nouvelle fonctionnelle

Modele Fonctionnelle

Spectral (f) J(,t) = % fQ pwgH?*(x,t)dx

1

Temporel (t) J(9,t) =

16/pw95’ (x,t)dz
1

t
/ n(t,x)7dt, np > 2
nT TO t—?’lT T()

T5 ~ A

avec S?? (;g, t) —




IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:

Saint-Venant
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant
3) Résultats fond linéaire (pente forte)

Figure 9. Evolution du fond marin sur 3 jours avec le
modele Saint-Venant.

Bottom profile evolution after 0 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant

3) Résultats fond linéaire (pente forte)

Figure 9. Evolution du fond marin sur 3 jours avec le
modele Saint-Venant.

Bottom profile evolution after 3.0 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:

Saint-Venant

Bottom profile ¢y [m]

3) Résultats fond linéaire (pente forte)

Figure 10. Evolution du fond marin sur 3 jours avec les
modeles Saint-Venant, ShoalExpress, Swan, XBeach

Bottom profile evolution after 3 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:

Saint-Venant
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Bottom profile ¢ [m]

o
0

o
o
1

o
IS

o
N

o
o
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant
3) Résultats fond linéaire (pente moyenne)

Figure 12. Evolution du fond marin sur 3 jours avec
le modeéle Saint-Venant.

Bottom profile evolution after O days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:

Saint-Venant
3) Résultats fond linéaire (pente moyenne)

Figure 12. Evolution du fond marin sur 3 jours avec
le modeéle Saint-Venant.
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant
3) Résultats fond linéaire (pente moyenne) Figure 13. Evolution du fond marin sur 3 jours avec les

modeles Saint-Venant, ShoalExpress, Swan, XBeach

Bottom profile evolution after 3 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:

Saint-Venant

Height [m]

Bottom profile ¢ [m]

3) Résultats fond linéaire (pente moyenne) - comparaison entre H et /S
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Bottom profile ¢ [m]
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Figure 15. Evolution du fond marin sur 3 jours avec
le modeéle Saint-Venant.

Bottom profile evolution after 0 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant
3) Résultats f()nd linéaire (pente moyenne) Figure 15. Evolution du fond marin sur 3 jours avec

le modele Saint-Venant.

Bottom profile evolution after 3.0 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant
3) Résultats fond linéaire (pente l’nOyenne) Figure 16. Evolution du fond marin sur 3 jours avec les

modeles Saint-Venant, ShoalExpress, Swan, XBeach

Bottom profile evolution after 3 days
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
S a1nt—venant ‘ Experiment H Initial Geometry ‘ Hg[m] ‘ Tpls] ‘ Duration [h] ‘

LIPI1-1A | Initial beach profile 0.9

3) Résultats LIP11D — 1C - comparaison entre H et /S [ ris [ Retoria | 14 | 5 | 1

LIPI1-1C Result of 1B 0.6 13
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IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues: \
Saint-Venant s Totusanne] o T o
3) Résultats LIP11D — 1C T

LIP11-1B Result of 1A 1.4 5 18

. . . . . LIP11-1C Result of 1B 0.6 13
Different type of H and w with the following configuration: LIP11D - 1C
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Figure 18. Résultats hydro-morphodynamiques obtenus avec OptiMorph en utilisant l'approche Hadamard avec des
modeles hydrodynamiques : Shoaling, SWAN et XBeach. Configuration bathymétrique de l'expérience du canal LIP 1C.



IV) Couplage avec un modele a résolution vagues a vagues:
Saint-Venant
0) Intérét d’un tel modele ?

Avantages: Inconvénients:

» De nouvelles variables pour notre | » Temps de calculs plus longs.

fonctionnelle (u). » Stabilité plus difficile a mettre en

» Précision a chaque pas de temps. place.

» Notion du temps.

Suggestions ? Un modéle vagues a vagues générant un /Sn (« Hs

like ») répondant a notre problématique ?
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Extension + validation du modele en 2D

Préparation d'une nouvelle conférence internationale: ICC
AGU? ...

Soumission du nouvel article

Rédaction du chapitre 4 ...




Définition de Y

1

Yy + div (q(z,t)) =0
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IIT) I’approche d’'Hadamard

3) Temps de calculs
Hydrodynamic Morphod
Simulation with 180 points Shoaling | SWAN | XBeach! | Descent without hyd
Computation time with 1 iteration (s) 0.004 | 0278 | 7.372 0.012
Total computation time with 500 iterations (s) 8 145 3692 6 |

Tab 2: Temps de calculs sur une grille de 180 points.




VI) Application with Hadamard Approach + Discussion

1) Configurations en pleine mer

Evolution of gy with differents hydrodynamic models and different bathymetry
Ho=2m, To=125, hg=20m, Q=1000m, Dynamic forcing
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Figure 11. Evolution de psi en utilisant l'approche de Hadamard avec les modéles Shoaling (vert), S
XBeach (bleu). Simulation sur la configuration en pleine mer avec des configurations linéaires, co
Parametres de simulation de Ho=2 m, To=12 s, h_0=20 m, Omega=1000



VI) Application with Hadamard Approach + Discussion

1) Configurations en pleine mer - Discussion

Hydro-morphodynamic results with different breaking criterion y
Simulation with OptiMorph using SWAN model - Ho=2m, To=12s
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Figure 12. Résultats hydro-morphodynamiques obtenus avec OptiMorph en utilisant l'approch
modele SWAN. Différents critéres de déferlements sont testés dans [0,3-0



IT) Modele OptiMorph

2) Modele hydrodynamique de base
Hy(t)Ks(xz,h) pour z € Qg
vh(x,t) pour x € Qp

Simple shoaling: || (z,t) = {

Wave height H(x) with the first shoaling model based on Munk criterion

Qs Qg

Depth [m]

|
B
T

—— H(x) the wave height [m]
—— Yo the initial bathymetry [m] 1
== Munk criterous activation: H/h < 1% i
e SWL
tl] 160 ZEI}U 360 460 560
Distance from deep sea [m]
Figure 3. Modele hydrodynamique basé sur le critere de Shoaling.




Appendix

Paramétres Contraintes
Domaine Fond Temps Forcage ho, Ty, ¥ Bedrock
Q Yo t Hy Mgiope: B, Y pente
@ap» bap sable
Initialisation
Boucle de temps {
Newton

J . k | Cg(k, h) | .. (He(Ks) siHg/h<y

lp(x) 4 h(lp) f(k, o, h) =0 C(k' h) > Ks(C, Cg) H= ]/h(lp) Sinon
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Final seabed w [m]

seabed ¢ [m]

oM s in
S I B

seabed @ [m]



IT) Rappel du modele OptiMorph

3) Modele morphodynamique — Justification de ’hypothese

Minimize F (z,y,y fo Tmdx

yli

L

H"r

R

Parametrisation

Newton, Proposition 34 of Book 2 of the
Principia.

Optimal configuration




IT) Présentation du modele OptiMorph
3) Modele morphodynamique — Justification de I’hypothese

If in a rare medium, consisting of equal particles freely disposed at equal distances from
each other, a globe and a cylinder described on equal diameter move with equal velocities
in the direction of the axis of the cylinder, (then) the resistance of the globe will be half as
great as that of the cylinder .... I reckon that this proposition will be not without application
in the building ships.

MWL

MWL

Minimizing resistance on the boat (wave, friction)
< minimizing the resistance of seabed
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