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Motivations

Comprendre et anticiper les phénomeénes du littoral comme I"érosion.

Contribuer a I'avancée de la modélisation numérique cétiére.

Explorer une nouvelle maniére de modéliser la dynamique du littoral avec un
nombre limité d'hyperparamétres.

Développer un outil rapide d’éxecution pour la conception de structures de
défense en ingénierie cotiére.

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Contexte historique. Des travaux de 2004 - 2024 entre Geosciences Montpellier et

I'IMAG. Une collaboration long terme avec BRLi.
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Contexte historique. Des travaux de 2004 - 2024 entre Geosciences Montpellier et

I'IMAG. Une collaboration long terme avec BRLi.

ien Isébe (2004 - 2007)

® Optimisation de formes sur des ouvrages de défense du littoral.
® Optimisation de positionnement de géotubes.

® Etude théorique d'un modéle d'évolution de dunes en régime fluvial.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 IMAG, CNRS, Université de Montpelli
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Contexte historique. Des travaux de 2004 - 2024 entre Geosciences Montpellier et

I'IMAG. Une collaboration long terme avec BRLi.

= Damien Isebe (2004 - 2007)

® Optimisation de formes sur des ouvrages de défense du littoral.

® Optimisation de positionnement de géotubes.

® Etude théorique d'un modéle d'évolution de dunes en régime fluvial.

= Afaf Bouharguane (2008 - 2011)

® Introduction hypothése liant: dynamique du fond / minimisation énergie.

® Etudes mathématiques de modéles non-locaux (EDP fractionnaires) de type Fowler.

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Contexte historique. Des travaux de 2004 - 2024 entre Geosciences Montpellier et

I'IMAG. Une collaboration long terme avec BRLi.

= Damien Isébe (2004 - 2007)

® Optimisation de formes sur des ouvrages de défense du littoral.
® Optimisation de positionnement de géotubes.

® Etude théorique d'un modéle d'évolution de dunes en régime fluvial.

== Afaf Bouharguane (2008 - 2011)

® Introduction hypothése liant: dynamique du fond / minimisation énergie.

® Etudes mathématiques de modéles non-locaux (EDP fractionnaires) de type Fowler.

= Megan Cook (2018 - 2021)

® Introduction contraintes physiques sur le modéle de minimisation (conservation, pente,
etc). Développement du modéle OptiMorph.

® Optimisation du réaménagement du port de la Turballe avec suivi du trait de cote.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Contexte historique. Des travaux de 2004 - 2024 entre Geosciences Montpellier et

I'IMAG. Une collaboration long terme avec BRLi.

t (2021 - 2024)

Validation numérique du modéle OptiMorph (consistance).
Extension du modéle OptiMorph multi-1D.
Introduction d'un nouveau modéle hydrodynamique paramétré sur le déferlement.

Passage a un modéle morphodynamique générique par I'approche mathématique
d'Hadamard.

Validation de cas de Benchmark (SANDS, LIP).
Extension du modéle OptiMorph en 2D.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Table des Matiéres

@ Comment construire un modéle de dynamique des plages sableuses, a
création de barres sédimentaires, comme solution d'un probléme de
minimisation ?

@® Vers un modéle morphodynamique
© Extension a un modéle générique
@ Evolution du modéle en 2D

@ Conclusion et Perspectives

Présentée par Ronan Dupont le 30 tembre 2024 éosci IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Construction du modéle
000000

Quelle quantité doit évoluer ?

Fond marin (X, y) Barre

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Construction du modéle

O@00000

Fond marin ¢(X, y)

230 min)
110 min)

5

(Gauche) Plage de I'Espiguette | (Droite) Evolution of beach profiles under erosive (left panels)
wave conditions in SANDS and WISE 1 at selected time steps. - Sonja Eichentopf et al. (2018)
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Construction du modéle
[e]e] lele]e]e]

Est-ce qu'il existe une quantité représentative de I'état global de ces systémes ?

—
A~ |

Qa

~——— Beginning of the experiment 4
abo End of the experiment i —— Beginning of the experiment
P —— End of the experiment
_1a SwL _i2a SWL

o 25 50 75 100 125 150 175 160 180 200 220

Height [m]

240 260




Construction du modéle
[e]e] lele]e]e]

Est-ce qu'il existe une quantité représentative de I'état global de ces systémes ?

Comparison of Wave Energy Ey between
the beginning and the end of the experience

e 1 ’A\

o
= o
Eal LIP 1C Q L
2 A 71" [DynaRev Q
2 -2 A
ﬁ‘:’ ——— Beginning of the experiment 4
-3t " 5 —— Beginning of the experiment
— End ofthe experiment —— End of the experiment
_1a SwL _,|2a SWL
T80 200 220 240 260

o 25 50 75 100 125 150 175 160

1=6151.m2]
0 / 1=13492.m2]
s

e 1=5526[.m2]

~—— Beginning of the experiment

——— Beginning of the experiment

Wave Energy: Ey [J. m™2]

[y — End of the experiment | = f Endx 100 —— End of the experiment
,|11b Qu .12k
o 25 50 75 100 5 50 75 715 220 225 730 235 240 25 250
Distance from deep sea [m] Distance from deep sea [m]

Figure: 1) Expérience LIP 1C avec H généré par XBeach. 2) Expérience DynaRev avec H
mesuré par LIDAR. a) Fond et Hauteur d’eau moyennée au début de I'expérience (gris), Fond
et Hauteur d’eau moyennée a la fin de I'expérience (marron). b) Energies des vagues associées
aux hauteurs d'eaux. L'énergie est calculée sur Q4.

nces, IMAG, CNRS, Univei de Montpellier
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Construction du modéle
[e]e] lele]e]e]

Est-ce qu'il existe une quantité représentative de I'état global de ces systémes ?

Comparison of Wave Energy Ey between
the beginning and the end of the experience
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Distance from deep sea [m] Distance from deep sea [m]

Figure: 1) Expérience LIP 1C avec H généré par XBeach. 2) Expérience DynaRev avec H
mesuré par LIDAR. a) Fond et Hauteur d’eau moyennée au début de I'expérience (gris), Fond
et Hauteur d’eau moyennée a la fin de I'expérience (marron). b) Energies des vagues associées
aux hauteurs d'eaux. L'énergie est calculée sur Q4.
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Est-ce qu'il existe une quantité représentative de I'état global de ces systémes ?

Minimiser |'énergie des vagues a
travers la fonction de colt:

T() = /Q En(v)

représente la physique.




Construction du modéle
0000800

Quel fond minimise |'énergie des vagues 7

Quel est le fond 1) minimisant |'énergie des vagues ? mwin J@)?

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Construction du modéle
0000080

Un "fond possible"...

Image provenant d'un photomontage.

Cette solution minimise au maximum |'énergie des vagues.

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Construction du modéle
000000e

Ajout de contraintes physiques

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 de Montpellier
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Construction du modéle
000000e

Ajout de contraintes physiques

® Pente maximale: gecenta

entée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 IMAG, CNRS, Univer: de Montpellier

Cermre e rethr o ahn i) o 8/ 42



Construction du modéle
000000e

Ajout de contraintes physiques

® Pente maximale: gecenta

® (Conservation sableuse:

“5‘3‘\& sand stoc
0!

o
Variable sand St

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 i de Montpellier
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Construction du modéle
000000e

Ajout de contraintes physiques

® Pente maximale: gecenta

* Conservation sableuse:

“5‘3‘\& sand stoc
0!

o
Variable sand St

Surface waves

—~— — —~— —
\<'—*> \ =2/

N 2/ displacement \<t—>)
® Excitation sableuse: of waterpartices |

Seabed

| |
k 1

, 1
Low seabed Moderate seabed High seabed
mobility mobility mobility

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 i de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
0000000000

Table des Matiéres

@® Vers un modéle morphodynamique
Présentation du modele

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
000000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

/-\

[\'A Addltlonal I1. Hydrodynamic
model

11l. Morphodynamic
model

Figure: Fonctionnement du
modéle.

Pr par Ronan Dupont le 30 septembre 2024
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Vers un modéle morphodynamique
000000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

< rorog_|

LY
Vi
~
IV. Additional I1. Hydrodynamic
i model

11l. Morphodynamic
model

Figure: Fonctionnement du
modéle.

® Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.

Présentée par Ronan Dupont le 30

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
000000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

v

x [ trorcine_|
X

Vi

~

IV. Additional } [ . Hydrodynamic

model

11l. Morphodynamic
model

Figure: Fonctionnement du
modéle.

© Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.

® Des paramétres hydrodynamiques: 7, 0, ...

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
000000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

v

x [ trorcine_|
X

Vi

~

IV. Additional } [ . Hydrodynamic

model

11l. Morphodynamic
model

Figure: Fonctionnement du
modéle.

© Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.
® Des paramétres hydrodynamiques: ~, 0, ...

® Des paramétres morphodynamique: T.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
000000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

4 £ § v ;
~ H : H
IV. Additional II. Hydrodynamic g + :
i model § H |
8 d H
32 : i
- 0 100 200" 300 300 500 :
n- Moz::::::’"a""c : ; Distance from eep sea (m) %s
. . j Q, Q,
Figure: Fonctionnement du a

modeéle. . .
Figure: Notations usuelles.

© Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.
® Des paramétres hydrodynamiques: ~, 0, ...
® Des paramétres morphodynamique: T.

® Paramétres géométriques: €2, hy, Msjope-

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
000000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

/ z § )
~ 5 .
IV. Additional II. Hydrodynamic g N
i model E H
8 g
32 :

i o 00 200, 300 700 500
n- Moz::::::’"a""c ; Distance from eep sea (m) %s
. . j Q, Q,
Figure: Fonctionnement du a

modeéle. . .
Figure: Notations usuelles.

© Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.
® Des paramétres hydrodynamiques: ~, 0, ...

® Des paramétres morphodynamique: T.

© Parameétres géométriques: €2, hg, Msiope.

® Des paramétres numériques: Ax, At, Tr.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
O@00000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

/ z : )
~ 5 .
IV. Additional II. Hydrodynamic g N
i model § H
4 g
32 :

i o 00 200! 300 700 500
n- Moz::::::’"a""c : Distance from eep sea (m) %s
. . j Q Q,
Figure: Fonctionnement du a

modeéle. . .
Figure: Notations usuelles.

© Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.

1h ot
® Des paramétres hydrodynamiques: ~, 0, ... YPSIPSIQMELE
® Des paramétres morphodynamique: T.

© Parameétres géométriques: €2, hg, Msiope.

® Des paramétres numériques: Ax, At, Tr.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
O@00000000

Fonctionnement du modéle et quelques notations

&‘ h, T MWL

x :
h :

/ E : [
~ 5 .
IV. Additional II. Hydrodynamic g 4
i model E H
2 -
32 :

i o 60 200! 300 700 500
n- Moz::::::’"a""c : Distance from eep sea (m) %s
. . j Q Q,
Figure: Fonctionnement du a

modeéle. . .
Figure: Notations usuelles.

© Des paramétres de forcing: Ho(t), To(t), %o.

. 1h ot
® Des paramétres hydrodynamiques: ~, 0, ... YPSIPSIQMELE

R . contre
® Des paramétres morphodynamique: T.

~ 10-100 dans les

© Parameétres géométriques: €2, hg, Msiope. R .
modéles classiques

® Des paramétres numériques: Ax, At, Tr.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
[e]e] le]elelele]e]e]

Premier modéle de vagues. Nécessité d'étre

Modéle Shoaling

Ho(x, t)Ks(x, t)

Hx8) = { F (h(x, 1))

simple.

for x € Qg
for x € Qp

avec F une fonction de paramétrant le déferlement.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
[e]e] le]elelele]e]e]

Premier modéle de vagues. Nécessité d'étre simple.

Modéle Shoaling

BETUF (rhix 1) for x € Qp

avec F une fonction de paramétrant le déferlement.

®  Experimental
— OPTIMORPH

— XBEACH
02

Paramétres: '
° H,=0.15m
© To=25s

5 o 5 25 30
Distance from deep sea (m)

Figure:  Comparaison de la hauteur moyenne des vagues lors d’une

simulation de tempéte sur |'expérience Copter. Cook (2021).

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier

10 / 42

Carmirse e merm redbmom A



Vers un modéle morphodynamique
[e]e]e] lelelele]e]e]

Modeéle morphodynamique

Rappel du probléme:

On cherche mwin J(©) en tenant compte des contraintes physiques.

Présentée par Ronan Dupont le 30 tembre 2024 éosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
[e]e]e] lelelele]e]e]

Modéle morphodynamique

Rappel du probléme:

On cherche mwin J(©) en tenant compte des contraintes physiques.

Sans contraintes physiques:

{ ey = Td avec:
bt =0) = o ® 1(t): le fond sableux au temps t,
Gradient ® T: la mobilité sédimentaire,

J(¥)
® d: la direction de descente indiquant la
maniére dont le fond sableux évolue. lci,

d=-VyuJ.

Figure: Descente du gradient at =0 s.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
[e]e]e]e] Telele]le]e]

Modéle morphodynamique

Rappel du probléme:

On cherche mwin J(©) en tenant compte des contraintes physiques.

Sans contraintes physiques:

{ 1y = Td avec:
bt =0) = o ® 1(t): le fond sableux au temps t,

* T: la mobilité sédimentaire,
J(¥) o, Gradient

® d: la direction de descente indiquant la
maniére dont le fond sableux évolue. lci,

d=-VyuJ.

Figure: Descente du gradient a t = At s.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
[e]e]e]e]e] lelele]e]

Modéle morphodynamique

Rappel du probléme:

On cherche mwin J(©) en tenant compte des contraintes physiques.

Avec contraintes physiques:

{ 1y = T dc avec:
U(t=0) = 1o ® 9(t): le fond sableux au temps t,
Gradient ® T: la mobilité sédimentaire.

J(¥)

® dc: la direction de descente incluant les
contraintes et indiquant la maniére dont
le fond sableux évolue.

Figure: Descente du gradient.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
0000008000

Modéle morphodynamique

Rappel du probléme:

On cherche mwin J(©) en tenant compte des contraintes physiques.

Avec contraintes physiques:

{ e = T dc avec:
Ut =0) = o ® 1(t): le fond sableux au temps t,
Gradient ® T: la mobilité sédimentaire.

()

® dc: la direction de descente incluant les
contraintes et indiquant la maniére dont
le fond sableux évolue.

Figure: Descente du gradient.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
0000000800

Modéle morphodynamique

Rappel du probléme:

On cherche mwin J(©) en tenant compte des contraintes physiques.

Avec contraintes physiques:

{ 1y = T Adc avec:
bt =0) = o ® 9(t): le fond sableux au temps t,
Gradient ® T: la mobilité sédimentaire.
() P
® dc: la direction de descente incluant les
contraintes et indiquant la maniére dont
le fond sableux évolue.
[ )

A(x): I'excitation du fond sableux par les
vagues.

Figure: Descente du gradient.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
0000000080

Ajout de contraintes physiques

® Excitation sableuse. D'aprés (Soulsby, 1987):

p: Qx[0,h] — RT
o cosh((x)(h(x) ~ (ho — 2))
’ cosh(k(x)h(x)) '

et en z = :

ANx) = @(x,9(x)) =

B
cosh(k(x)h(x))

— k=2n/6 , hy=10
— k=2m/10, ho=10
— k=2n/16, hy=10

[ R A N R ]
B b b La b bbb

.0 02 04 06 08 10

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
0000000080

Ajout de contraintes physiques

® Excitation sableuse. D'aprés (Soulsby, 1987):

o: Qx[0,hg] — RTF
cosh(k(x)(h(x) — (ho — 2)))
cosh(k(x)h(x)) ’

(x,2)

eten z =1

1
A = = —————T——C — k=2n1/6 , hp=10
(x) = ¢(x,¥(x)) cosh(k(x)h(x)) = oo

R R N R R ]
B b b Lh b bbb

0 02 04 06 08 10

® Pente maximale:

oY

a < Mslope

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
0000000080

Ajout de contraintes physiques

® Excitation sableuse. D'aprés (Soulsby, 1987):

o: Qx[0,hg] — RTF
cosh(k(x)(h(x) — (ho — 2)))

(x,2)

cosh(k(x)h(x)) ’

eten z =1

1
A(x) = @(x,1(x)) = cosh(k(x)h(x))

R R N R R ]
B b b Lh b bbb

— k=2n/6 , ho=10
— k=2m/10, ho=10
— k=2n/16, ho=10

® Pente maximale:

oy

g < Mslope

® Conservation sableuse (uniquement en domaine fermé):

/Qz/)(t,x)dx: /91/)0(x)dx vt € [0, T¢]

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

0

02

04 06 08 10

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
O00000000e

Projection de la contrainte de conservation sableuse

On veut calculer la direction de descente dc sans
violer la contrainte de conservation sableuse.

On définit un résidus Csand(t) que I'on souhaite nul
vVt € [07 Tf].

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
O00000000e

Projection de la contrainte de conservation sableuse

L
o) (Y,C...
On veut calculer la direction de descente dc sans
violer la contrainte de conservation sableuse. de
On définit un résidus Csand(t) que I'on souhaite nul
vVt € [07 Tf]. v,

Figure: Projection.
Cook (2021).
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Vers un modéle morphodynamique
O00000000e

Projection de la contrainte de conservation sableuse

L
o) (Y,C...
On veut calculer la direction de descente dc sans
violer la contrainte de conservation sableuse. de
On définit un résidus Csand(t) que I'on souhaite nul
vVt € [07 Tf]. v,

Figure: Projection.
Cook (2021).

On a donc:

V Csan V Csan
dczv,,,J—<wJ ¥ ~sand > b ~sand

"IV Coana [/ IV Coana ||
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Vers un modéle morphodynamique
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Sensibilité sur le pas de temps, pas spatial et la longueur du domaine

On définit I'erreur de consistance:

€2 = ”wref - ¢||L2-
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Vers un modéle morphodynamique
[ ]

Sensibilité sur le pas de temps, pas spatial et la longueur du domaine

On définit I'erreur de consistance:

€2 = ”wref - ¢||L2-

|trer 3 At =018 s

Error 2,3 with respect to g s a function of time step At [s]
Copter simulation with 711800 5, Ax=1m
Logarithmic scale

~+- & points
—— First order convergence -

Log10(e:2) [m]

Log10(At) [g
Figure: Convergence
temporelle avec At dans
[0.18, 90] s.
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Vers un modéle morphodynamique
[ ]

Sensibilité sur le pas de temps, pas spatial et la longueur du domaine

On définit I'erreur de consistance:

€2 = ”wref - ¢||L2-

|trer 3 At =018 s

| Yrer 3 Ax =05 mm

Error 2,3 with respect to g s a function of time step At [s]

Copeer simulation with T7=1800 s, &x=1m ETor e W 1S5pect t e 3.2 function ofspata step ox [l
Looarithmic scale Coptersmulation it T7= 1600 5, Bc=3.5
rithmic scale
~+- & points .
—— First order convergence - —=- & points.
1o "} —— First order convergence
E -
= E w
Ews B
E g
) 3
5w
3 £
Logl0(a¢) (5] W W 0 i

Log10(Ax) [m]

Figure: Convergence Figure: Convergence spatiale

temporelle avec At dans avec Ax dans [0.0005,2] m.
[0.18, 90] s.
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Sensibilité sur le pas de temps, pas spatial et la longueur du domaine

On définit I'erreur de consistance:

€2 = ”wref - ¢||L2-

|wref aAt=018s Ax = 0.5 mm

| wref a

ErTor £1: with respect to yier as a function of spatial step Ax [m]
Copter simulation with Tf = 1800 s, At=3 5

Emor 41 Wit respac t e 25 2 furction of tine step ot ]
Copter simulation with 711800 5, Ax=1m
Logarithmic scale

= Logarithmic scale
~+- & points .
~—— First order convergence el —e- £z points.
e w —— First order convergence
E w|
g
3
5w
i

Loglo(at) (s] B Log10(0) im1

Figure: Convergence
temporelle avec At dans
[0.18, 90] s.

Figure: Convergence spatiale
avec Ax dans [0.0005,2] m.

|¢,ef a Q = 3000 m

Error L2 as a function of different O with same slope
Tf=7 day storm, As=400s, Ax=1m, Ho=2 m

Error L2 - Logarithmic scale

o a0 w00 W0 w00 1000

atm
Figure: Passage a I'échelle,
vérification de la bonne prise
en compte des contraintes
avec Q € [600, 3000] m
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Vers un modéle morphodynamique
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Présentation de I'expérience Copter 1D

Les expériences ont été menées dans le bassin a houle LHF (Grenoble) de
30 m x 30 m. Echelle de longueur: 1/10 et échelle de temps: 1/3

(Froude).
Paramétres de I'expérience:
e H;=015m, e Tg=25s, e T =30 mins.
Wave maker Wave gage array \ Motorized ultrasonic altimeter
Y

5 08 l / v T3 '
E 0.7 :
ggus MWL f
=18 os - L
EZoi[H 5
Ego.a __’/ ;
é - 2:: 4 Profile surface 1} i
« 0-2 ' X" 3 13 18 23 Z_%: :

. Q, Q, ;

Q X

Length (m) from wave maker position at rest
Figure: Schéma de I'expérience Copter 1D.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Uni

rsité de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
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Résultats morphodynamiques sur I'expérience Copter

= Cook (2021)

Paramétres: N
°* H,=0.15m :
§ """"""" Y
© To=25s i
. d
® T¢ = 30 mins 5 °
o3
02 —— Initial
— Experimental
aodin
—— XBEACH
o
A
0.0
» ps P’

15
Distance from deep sea (m)

Figure:  Résultats de la simulation numérique calculée sur le fond initial (gris) a
I'aide du module morphodynamique XBeach (bleu) et du modéle OptiMorph
(rouge). Comparaison avec les résultats expérimentaux COPTER (vert).

de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
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Résultats morphodynamiques sur I'expérience Copter

= Cook (2021)

Paramétres:
°* H,=0.15m
0613 oo
i v f
© To=25s H
05 vz
¢ T¢ = 30 mins 50|
o3
* Pas de =
déplacement " — swecn
latéral de la A
barre oog : P A = £
Distance from deep sea (m)

sédimentaire ) ) ) ) . )
Figure:  Résultats de la simulation numérique calculée sur le fond initial (gris) a

I'aide du module morphodynamique XBeach (bleu) et du modéle OptiMorph
(rouge). Comparaison avec les résultats expérimentaux COPTER (vert).

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Vers un modéle morphodynamique
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Workflow et cas applicatif

QetiMorph 1D
i

Simulation 2

Iyt
1
1

1
3 HY(), b3, . 1 - - by H(a,0), ..
o 0, b Simulation 3 GRG

Initialisation Spatial
by slicing interpolation

Vo, Hy(t), hp, . L H\ (), ..

02, H¥(x,), .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1y

& HY (1), b, v H(2,8). o

Simulation n

| I

Figure: Workflow d’OptiMorph en Multi-1D.
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Vers un modéle morphodynamique
L 1)

Workflow et cas applicatif

OptiMorph 1D
QetiMorph 1D
e

Simulation 3

byl H(2,1), ...

UG, Hi (1), b, ...

Initialisation
by slicing

by H(a,0), ..

Spatial
interpolation

5. Hy (1), h.

Y, H'(2,t), .

Simulation n

| I

Figure: Workflow d’OptiMorph en Multi-1D.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

Figure: Géographie de la

simulation au sud de
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Résultats en multi-1D sur un cas réel

Initial seabed g [m]
a)

] poaees.

Figure: Fond initial.
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oe

Résultats en multi-1D sur un cas réel

Initial seabed y [m]

Figure: Fond initial.

Parameétres:
®* Hh=2m,
o To=2s,

° Tf = 3 jours,

Q =10, 450] x [0, 500] m,

"Géotube": 3 m de haut.
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Résultats en multi-1D sur un cas réel

Final seabed y [m]

Figure: Fond final.

Figure: Fond initial.

Parameétres:
®* Hh=2m,
o To=2s,

° Tf = 3 jours,

Q =10, 450] x [0, 500] m,

"Géotube": 3 m de haut.
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Résultats en multi-1D sur un cas réel

Figure: Fond final.
Figure: Fond initial. e

Paramétres: ® Calculs parallélisés sur 10
c Hy=2m, transects (noirs).
o To=2s,

° Tf = 3 jours,

Q =10, 450] x [0, 500] m,

"Géotube": 3 m de haut.
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Résultats en multi-1D sur un cas réel

Initial seabed y [m]

Figure: Fond final.

Figure: Fond initial.

Paramétres: ® Calculs parallélisés sur 10
e Hy=2m, transects (noirs).
o Ns
o Ty=2s, Déplacement de la barre

sédimentaire.
° Tf = 3 jours,

Q =10, 450] x [0, 500] m,

"Géotube": 3 m de haut.
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oe

Résultats en multi-1D sur un cas réel

Initial seabed y [m]

Figure: Fond final.

Figure: Fond initial.

Paramétres: ® Calculs parallélisés sur 10
e Hy=2m, transects (noirs).
o Ns
o To=2s, Déplacement de la barre

sédimentaire.

o T¢ = 3 jours,
f Jou ® Mécanismes 2D di a

Q =10, 450] x [0, 500] m, I'interpolation physique.

"Géotube": 3 m de haut.
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Vers un modéle morphodynamique
oe

Résultats en multi-1D sur un cas réel

Initial seabed y [m]

Figure: Fond final.

Figure: Fond initial.

Paramétres: ® Calculs parallélisés sur 10
e Hy=2m, transects (noirs).
o Ns
o To=2s, Déplacement de la barre

sédimentaire.

o Tr=3]j )
f Jours * Mécanismes 2D di a

Q =10, 450] x [0, 500] m, I'interpolation physique.

"Géotube": 3 m de haut. ® Mais modéle de vague inadapté
pour le 2D (pas de longshore).

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
@00

Comment calculer V,,J 7 Les différentes stratégies.

Rappel de I'équation gouvernante:

Ve =" N dc dc = —VyJ + contraintes,
{ Y(t=0)=1p T() = /Q En(4).
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Un modéle générique
@00

Comment calculer V,,J 7 Les différentes stratégies.

Rappel de I'équation gouvernante:

Ve =" N dc dc = —VyJ + contraintes,
{ Y(t=0)=1p T() = /Q En(4).

Calcul Analytique

" Solution exacte.
/Rapide.

H  Faisable  seule-
ment sur un modéle
simple.

Cook (2021)
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Comment calculer V,J 7 Les différentes stratégies.

Un modéle générique

[ loJe}

Rappel de I'équation gouvernante:

{¢t:TAdC

Y(t =0) = o

Calcul Analytique

" Solution exacte.
‘/Rapide.

H  Faisable  seule-
ment sur un modéle
simple.

dc = —VyJ + contraintes,
7w = [ Euw).
Q

avec

Différences Finies

v’ Facile a calculer.

X N+ 1 evalua-
tions nécessaires.

b ¢ Temps de calculs
trés longs.

Cook (2021)

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
@00

Comment calculer V,J 7 Les différentes stratégies.

Rappel de I'équation gouvernante:

Ve =" N dc dc = —VyJ + contraintes,
{hlo s, 7w = [ Eute).

Calcul Analytique Différences Finies Différentiation Automatique

avec

" Solution exacte.
/Rapide.

H  Faisable  seule-
ment sur un modéle
simple.

v’ Facile a calculer.

X N+ 1 evalua-
tions nécessaires.

b ¢ Temps de calculs
trés longs.

lrria—
%— TAPENADE %‘

+" Robuste.

X Pré-traitement
lourd.

# Dépendance a C /
Fortran 90.

Cook (2021)

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

Mohammadi & Bouchette (2014)

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

G e redbm o chn [Rierd] mor mrrEme 4o

10 / 42



Un modéle générique
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Le calcul de VJ au sens d’'Hadamard

On considére:

Vo  tim ZL ) = TW)
e—0 I

avec n: vecteur normal a la forme.
Figure: Schéma illustrant la dérivée
au sens d’'Hadamard.
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Un modéle générique
(o] le}

Le calcul de VJ au sens d’'Hadamard

On considére:

Vo  tim ZL ) = TW)
e—0 I

avec n: vecteur normal a la forme.
Figure: Schéma illustrant la dérivée
au sens d’'Hadamard.

A l'ordre 1:

VypJ ~ IimO JW) + 5V)<Ej.n — j(w), avec X = (x, z)".
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Un modéle générique
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Le calcul de VJ au sens d’'Hadamard

On considére:

e—0 £

avec n: vecteur normal 2 la forme.
Figure: Schéma illustrant la dérivée
au sens d’'Hadamard.

A l'ordre 1:

VypJ = lim TR +eVxT _M, avec X = (x, 2)7.

e—0 )
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Un modéle générique
[ele] ]

Le calcul de VJ au sens d’'Hadamard

On considére:

VT = lim J('GL'Jren)—J(w)’

e—0 £

avec n: vecteur normal 2 la forme.
Figure: Schéma illustrant la dérivée
au sens d’'Hadamard.

A l'ordre 1:

VypJ = lim TR +eVxT _M, avec X = (x, 2)7.

e—0 )

Donc

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Validation numérique de la dérivée par rapport a la forme au sens d’"Hadamard
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Un modéle générique
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Vérification numérique sur un cas analytique

On considére:
¢ ={(x,y) € R’| y = ax + b}

et J = cos(¢)), avec | V4 J = —sin(y)vVa% + 1|
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Un modéle générique
L o]

Vérification numérique sur un cas analytique

On considére:
¢ ={(x,y) €R?| y = ax + b}

et J = cos(¢)), avec | V4 J = —sin(y)vVa% + 1|

V7 using Hadamard approximation with the following problem: Error €2 between the analitical and numerical solution of the
y=ax+b, J=cos(y), witha=0.02, b= -2 Hadamard approxi ion - Logarithmic scale
o O(dx?) order of convergence
= & points
100
@
S 0
=Rl
s
1072
Analytical solution ~-@- Numerical solution with dx = 20
- Numerical solution with dx =1 -4+ Numerical solution with dx = 40 102
200 200 600 800 1000 10 1072 100 102
A x B

Log10(dx)
Figure: A) Solution analytique et approximative avec la dérivée de Hadamard, B) Erreur
numérique calculée par rapport a la solution analytique.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
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Vérification numérique sur un cas applicatif avec perturbations

Avec |V J = VxJ - n

2
T e e
§, -2
< 2 4
Paramétres: 2.
N . T = H(x) the wave height [m]
L4 Modele Shoahng -8 =y the bathymetry [m]
avec: -0 ~ ==
" 0 200 400 600 800 1000
° —
Ho =2 m, S0
© To=10s, :
° h =500
0 = 10 m. > -1000
—-1500
= V,J analytical
° Fond Ilnéaire avec T20%F L.\ v, numerical (Hadamard)
. o 200 400 600 800 1000
des perturbatlons. Distance from deep sea [m]

Figure: Calcul de V. J par 'approche d’Hadamard (bleu) et
calcul analytique (rouge). Fond linéaire avec des
perturbations.

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Présentation du nouveau modéle basé sur la dérivée par rapport a la forme
au sens d'Hadamard
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Un modéle générique
[ lele}

Nouveau Workflow basé sur la dérivée au sens d'Hadamard

Hydrodynamic model
OptiMorph (SWAN, XBEACH, ...)

r---------------"------'lI'-----l-------

I npoints grid| 1 mpoints grid

| \ . B o o e o e

1 % & I. Forcing - 1
: / /\’ Grid interpolation 1
I . Cost Function: I m :
I[ V. Additional JW) = | En(¥)dQ |
Il constraints * ; 1
1 II. Hydrodynamic I
: II1. Hadamard model: # :
1 dérivative: Vy/ Compute / 1
1 IV. Morphodynamic ~ T Shallow Water | I
1 model: Vo = (x ) model 1
| 1

W(t=0) =10 1 n

: { ¥ = TAde Grid interpolation M SﬁAN :
| 1

Figure: Nouveau workflow d’OptiMorph basé sur la dérivée au sens d’Hadamard

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Présentation des 3 modéles de vagues

3 modeéles a 3 complexités différentes:
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Présentation des 3 modéles de vagues

3 modeéles a 3 complexités différentes:

Résout I"équation
de  Shoaling  avec
une paramétrisation

sur le  déferlement.

v Tres rapide.
v Calcul de VyJ ana-
lytiquement possible.

X Tres peu physique.
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Un modéle générique
(o] le}

Présentation des 3 modéles de vagues

3 modeéles a 3 complexités différentes:

Résout I"équation
de  Shoaling  avec
une paramétrisation

sur le  déferlement.

v Tres rapide.
v Calcul de VyJ ana-
lytiquement possible.

X Tres peu physique.

Swan B

Résout de maniére

spectrale, I"action
des vagues.
4 Rapide.

v Calcul entiérement
I'action des vagues.

X Ne deécrit pas la
surface de |'onde.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024
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Un modéle générique
(o] le}

Présentation des 3 modéles de vagues

3 modeéles a 3 complexités différentes:

Résout I"équation
de  Shoaling  avec
une paramétrisation

sur le  déferlement.

v Tres rapide.
v Calcul de VyJ ana-
lytiquement possible.

X Tres peu physique.

Résout de maniére

spectrale, I"action
des vagues.
4 Rapide.

v Calcul entiérement
I'action des vagues.

X Ne deécrit pas la
surface de |'onde.

Résout séparément les
ondes longues (vagues
3 vagues) et les ondes
courtes (spectral).

v’ Résout également la
circulation.

X Temps de cal-
culs assez conséquents.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024
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Comparaison des modéles de vagues

/ 0.0 —_
0.5
s £
— 04 -1.0 5-
Paramétres: g s
0.3 [y
L4 s — 0.6 m E 2.0 e
2 0.2 o
° To=8s o » HRMS from LIP 1C experiment w23 =
I H from Shoaling -30 O
0.1
—— H from SWAN — SWL _B.S%
oo —— Hfrom XBeach —— SeaBed y m
0 5 % 7 T v T4 o

Figure: Résultats des vagues obtenus avec les modéles Shoaling, SWAN et
XBeach. Configuration du fond marin lors de I'expérience du canal LIP 1C.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpelli
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[o]e] ]

Comparaison des modéles de vagues

/ 0.0 —_
0.5
s £
— 04 -1.0 5-
Paramétres: g s
0.3 [y
L4 s — 0.6 m E 2.0 e
2 0.2 o
° To=8s o » HRMS from LIP 1C experiment w23 =
I H from Shoaling -30 O
0.1
—— H from SWAN — SWL _B.S%
oo —— Hfrom XBeach —— SeaBed y m
0 5 % 7 T v T4 o

Figure: Résultats des vagues obtenus avec les modéles Shoaling, SWAN et
XBeach. Configuration du fond marin lors de I'expérience du canal LIP 1C.

¢ Shoaling : RMSEy = 4.5 cm.

n exp
* SWAN :RMSEy = 3.3 cm. RMSEy = | (Hpem — H7P)2
n

* XBeach : RMSEy = 2.8 cm. i=1

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpelli

Couplage vague-morphodynamique du 2 a2



Un modéle générique
0000000000

Table des Matiéres

© Extension a un modéle générique

Résultats morphodynamiques

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

G ome



Un modéle générique
@®000000000

Présentation des expériences en canal : SANDS et LIP

SANDS (Eichentopf et al., 20

Le Canal d'Investigaci6 i
Experimentacié Maritima (CIEM)
(Barcelone) mesure 100x3x4.5 m.

e SANDS A: Une partie érosive sur
une plage linéaire de pente 1/15.

e SANDS B: Une partie accretive
sur le profil final de SANDS A.

[ [ Fondinitial [ Hs[m] [ To[s] [ Durée [h] |

[ A Profilinitial | 053 [ 414 [ 235 |

[ B || Résultatde A | 032 [ 544 | 204 |
Table: Paramétres de SANDS.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024
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Un modéle générique
@®000000000

Présentation des expériences en canal : SANDS et LIP

SANDS (Eichentopf et al., 2018) LIP (Roelvink and Reniers, 1995)

Le Canal d'Investigaci6 i The Delta Flume of Delft Hydraulics mesure
Experimentacié Maritima (CIEM) 225x7x5 m.
(Barcelone) mesure 100x3x4.5 m. e LIP-1A: Avant la tempéte, création
d'une barre sédimentaire sur une plage
e SANDS A: Une partie érosive sur linéaire de pente 1/30.
une plage linéaire de pente 1/15. e LIP-1B: Tempéte, la barre se déplace
e SANDS B: Une partie accretive vers le large sous |'action de grosses
sur le profil final de SANDS A. vagues, érosion.

o LIP-1C: Aprés la tempéte, la barre se
déplace vers la cote, accrétion.
‘ [ Fond initial [ Hs[m] | To[s] | Durée [h] |

[ Fondinitial [ Hsfm] [ To[s] [ Durée [h] | 1A | Proflinal | 09 | 5

[A] Profilinitial | 053 | 414 | 235 1B | Resultatde 1A | 14 | 5 18

| B | Résultatde A | 0.32 | 5.44 | 204 | IC | Resultatde 1B | 06 | 8 13
Table: Paramétres de SANDS. Table: Paramétres de LIP.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

Couplage vague-morphodynamique du littoral par pri n 26 / 42



Un modéle générique
0000000000

Résultats en canal de |'expérience SANDS

Parameétres:
°® H,=053m

e To=414s
° Tr = 23h30
® Pente: 1/15

0.0

Height [m]

—+— Hfrom Shoaling s SWL

s —e— H from SWAN ~=- yinitial experimental
—e— Hfrom XBeach  —— yfinal experimental
-20 -15 -10 -5 0 5

—+— W= yo with Shoaling
—e— Y= Yo with SWAN
—s— yr— Yo with XBeach

— = Y yo with experiment

Distanceilforom deep seai[sm]
Figure: A) Résultats hydro-morphodynamiques avec les modéles de vagues
Shoaling (vert), SWAN (rouge) et XBeach (bleu). B) Ecarts de s — 1;.




Un modéle générique
0000000000

Résultats en canal de |'expérience SANDS

——
a"
— 0.0 =
== e
N 4 —05

Parametres: s | LTI

e S~ i
____ ~—+— Hfrom Shoaling == SWL
° Hs = 053 m s —e— H from SWAN ——- yinitial experimental
—e— Hfrom XBeach  —— yfinal experimental
—20 -15 -10 -5 0 5
e To=414s

—+— W= yo with Shoaling
—e— Y= Yo with SWAN
—s— yr— Yo with XBeach

— = Y yo with experiment

o T = 23h30 -

Yr— Yo

® Pente: 1/15

-03

-20 -15 -10 -5
Distance from deep sea [m]

Figure: A) Résultats hydro-morphodynamiques avec les modéles de vagues
Shoaling (vert), SWAN (rouge) et XBeach (bleu). B) Ecarts de s — 1;.

Sur [-25, 7] (tout le domaine): Sur [-25, 2] (partie immergée):
© Shoaling : RMSE,, = 17.1 cm. © Shoaling : RMSE,, = 11.7 cm.
© SWAN : RMSE, = 17.6 cm. © SWAN :RMSE, = 12.7 cm.

13.5 cm.

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

® XBeach : RMSE, = 19 cm. ® XBeach : RMSE,

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024
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Résultats en canal de I'expérience LIP 1C

Paramétres: -E
°* H=06m —
-+t
K
L4 To =8s o
£
° Tf = 13h H from SWAN e HRMS Experimental

H from XBeach —— y final experimental
SWL

7‘5 l(IJO 12IS 15I0 l'}S
Figure:  A) Résultats hydro-morphodynamiques avec des modéles de vagues
Shoaling, SWAN et XBeach. Configuration du profil de SANDS érosive.

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
O0@0000000

Résultats en canal de I'expérience LIP 1C

Parameétres: -E
°* H=06m =
<
L To =8s %
o Tf = 13h T H from SWAN

SwL

H from XBeach

e HRMS Experimental
—— y final experimental

75

100

125 150 175

Figure:  A) Résultats hydro-morphodynamiques avec des modéles de vagues
Shoaling, SWAN et XBeach. Configuration du profil de SANDS érosive.

® |a barre intérieure simulée est superposée a celle expérimentale.

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
O0@0000000

Résultats en canal de I'expérience LIP 1C

Paramétres: -E
°* H=06m —
-
<
L4 To =8s 2
()] i
° Tf = 13h T —— H from SWAN e HRMS Experimental
—— Hfrom XBeach —— y final experimental
. SW/L
0 25 50 75 100 5 150 175

Figure:  A) Résultats hydro-morphodynamiques avec des modéles de vagues
Shoaling, SWAN et XBeach. Configuration du profil de SANDS érosive.

® La barre intérieure simulée est superposée a celle expérimentale.

® Aucun déplacement latéral de la barre extérieure.

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Ajout de transport latéral

)

® Nouvelle équation gouvernante: ’?/JH' VVsp = TAdc

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique

0008000000

Ajout de transport latéral

® Nouvelle équation gouvernante: |1/)t+ V'V = TNAdc |,

® Une vitesse possible:

Présentée par Ronan Dupont le 30

vt

H
Hmax

)

wH

avec Ub = To sinh(kh)?

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
[e]e]e] lelelele]le]e]

ut de transport latéral

® Nouvelle équation gouvernante: |1/;t+ V'V = TAdc |,

H P
® Une vitesse possible: | V ~ —— | |avec Up = —=H -
U p : Us H Ub = Fosinnemy
max
L y final with/without transport - LIP-1C V distribution
—o4 - 7 —— Mean
ol 084 . / ., %%%F = Range of variation
08 AN 2
Tl N\ & o003
= 1247 >
5 10 120 130 140 — yinitial (experimental) S
a2 T — swL g 0002
o —— y final without transport k)
e - —— yfinal with transport p=0 >
y final with transport p=1 + 0001
—— yfinal with transport p=2 >
4 ==~ yfinal (experimental) 0000
o 25 5.0 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
A Distance from deep sea [m] B Distance from deep sea [m1

Figure: A) Résultats morphodynamiques du modéle OptiMorph avec transport latéral pour
p =0,1,2 et du modéle de vagues XBeach, pour |'expérience du canal LIP 1C. B) Distribution
des vitesses pour p = 1.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 i de Montpellier
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Un modéle générique
[e]e]e] lelelele]le]e]

t de transport latéral

® Nouvelle équation gouvernante: |1/;t+ V'V = TAdc |,

H P
® Une vitesse possible: | V ~ avec Up = —=H
U p : Us H Ub = Fosinnemy
max
L y final with/without transport - LIP-1C V distribution
—o4 - 7 —— Mean
ol 084 . / ., %%%F = Range of variation
08 AN 2
Tl N\ N £ oo
= 1247 >
5 10 120 130 140 - yinitial (experimental) S
a2 T — swL g 0002
o —— y final without transport k)
e - —— yfinal with transport p=0 >
y final with transport p=1 + 0001
—— yfinal with transport p=2 >
4 ==~ yfinal (experimental) 0000
o 25 5.0 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
A Distance from deep sea [m] B Distance from deep sea [m1

Figure: A) Résultats morphodynamiques du modéle OptiMorph avec transport latéral pour
p =0,1,2 et du modéle de vagues XBeach, pour |'expérience du canal LIP 1C. B) Distribution
des vitesses pour p = 1.

® Mais V > 0 pour ce choix = pas de déplacement de barre
sédimentaire vers le large (comme dans LIP-1B).

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 ces, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

20 / 42



Un modéle générique
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Vers une meilleure définition de la vitesse ?

® Un nouveau couple d'équations gouvernantes ?

Ve+VVp = TAde  (a)
Vi = —pVvJ (b)

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
0O000@00000

Vers une meilleure définition de la vitesse ?

® Un nouveau couple d'équations gouvernantes ?

i+ VVstp = TNdc (a)
Vo= —pVvJ (b)

® L'équation (b) traduit une vitesse minimisant 7.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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0O000@00000

Vers une meilleure définition de la vitesse ?

® Un nouveau couple d'équations gouvernantes ?

Y+ VVsp = TAdc (a)
Vo= —pVvJ (b)

® L'équation (b) traduit une vitesse minimisant 7.

® Comment calculer VyJ 7?7

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
0O000@00000

Vers une meilleure définition de la vitesse ?

® Un nouveau couple d'équations gouvernantes ?

Y+ VVsp = TAdc (a)
Vo= —pVvJ (b)

L'équation (b) traduit une vitesse minimisant 7.
® Comment calculer V7 ?

® Est-ce que les déplacements morphodynamiques latéraux peuvent
minimiser J ?

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Un modéle générique
0000080000

Résultats sur des profils de plage a I'échelle in situ

—sm _— E —¥— Shallow-Water
= = Yo initial seabed 2 .
s —4— Shoaling
Paramétres: g —o— SWAN
£ —8— XBeach
L Ho =2m g
°© To=12s T
ES =
e Tf=72h g | Convex ;’ﬂ
® Pente: 1/50 5.
° Q=600m §o— i o i %
E
ES
H
H

150 200 700 750

Distance from deenxzoea [m]
Figure: Résultats hydro-morphodynamiques avec les modéles de vagues (Shoaling
(vert), SWAN (rouge), XBeach (bleu), Saint-Venant (orange)). Configuration de
profils linear, convex, concave (noir pointillé).

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 ces, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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0O00000@e000

Résultats sur des profils de plage a I'échelle in situ

Parameétres:

Hy=2m
To=12s
Tr=T72h
Pente: 1/50
Q =600 m
Caractéri-

stiques
observables

dans la nature.

o SWL
= = Y, initial seabed

—%¥— Shallow-Water
—4— Shoaling
—o— SWAN

—&— XBeach

Sea bottom elevation ¢ [m]

Fosse de
|évigation

Sea battom elevation (]

Sea bottom elevation ¢/m]

150 200 700 750

Distance from deenxzoea [m]
Figure: Résultats hydro-morphodynamiques avec les modéles de vagues (Shoaling
(vert), SWAN (rouge), XBeach (bleu), Saint-Venant (orange)). Configuration de
profils linear, convex, concave (noir pointillé).
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Comparaison avec une référence de la littérature

L.D Wright and A.D Short (1984). "Morphodynamic variability of surf zones and
beaches: A synthesis". In: Marine Geology, Volume 56.

m DISSIPATIVE
400

OUTER BREAKER ZONE

+ + i +

300
“TROUGH
A200
INNER BREAKER ZONE
100
BEACH
NO_LONGSHORE VARIABIITY

5
WIOE INSHORE PROFILE
(Thne 0,00

INTERMEDIATE
7 LOKGSHORE BAR-TROVGH
» STRAIGHT BAR = CRESCENTIC BAR

m Lo e ovuny

A AKBONT
prevtiny

50 100 150 200

DISSIPATIVE

CO0LKA - 18 WIHS

W SEVEN NILE Mirud
o s !

EASTERN BEACH -

2WEERs

wow Cnon

Fosse de
lévigation

fl

|
Llie
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100 150

REFLECTIVE
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Figure: (left) Plan and profile configurations of the six major beach states. (right) Beach
profile mobility in relation to modal beach state and state variability.
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Interaction entre le déferlement et la création de la barre sédimentaire

Hydro-morphodynamic results with different breaking criterion y
Simulation with OptiMorph using SWAN model - Hy=2m, To =125

Parameétres: N 2 —
° SWAN ’
° HO =2m s |
g 5
o To=12s 2 =
=) ; =) /
@ e mMwL © mMwL
Y J— —— yinitial —— yinitial
Tf = 72 h — y=o08 4 —..¥.7.0.8
— y=0J — y=07
* Pente: 1/50 Vol Vo8
—— y=04 -6 2 ———y= 04
-20 — y= 03 — y=03
o 200 400 600 800 1000 650 700 750 800 850 900 950 1000
Distance from deep sea [m] Distance from deep sea [m]

Figure: Résultats hydro-morphodynamiques avec différents critéres de déferlement.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier

Couplage vague-morphodynamique du 33 / 42



Un modéle générique
0000000080

Interaction entre le déferlement et la création de la barre sédimentaire

Hydro-morphodynamic results with different breaking criterion y
Simulation with OptiMorph using SWAN model - Hy=2m, To =125

Parameétres: N S
° SWAN ’
° HO =2m s |
5 5
o To=12s 2 =
2 : ey 7
@ MWL @ / MWL
Y J— —— yinitial —— yinitial
Tf =72 h — y=08 4 — y=08
— y=0J — y=07
* Pente: 1/50 Vol Vo8
—— y=04 -6 2 ———y= 04
-20 — y= 03 — y=03
o 200 400 600 800 1000 650 700 750 800 850 900 950 1000
Distance from deep sea [m] Distance from deep sea [m]
Figure: Résultats hydro-morphodynamiques avec différents critéres de déferlement.
[ ]

Création d'une barre sédimentaire au point d'inflexion de la vague.

Présentée par Ronan Dupont le 30 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Temps de calcul

Un modéle générique
000000000 e

Hydrodynamic

Morphodynamic by wave

Simulation with 180 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.004 0.278 7.372 0.012
Total computation time for 1000 iterations (mins) 0.26 4.83 123.06 0.2

Table: Temps de calcul avec 180 points : LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
5 Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

Hydrodynamic

Morphodynamic by wave

Simulation with 1000 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.023 1.193 | 28.738 0.074
Total computation for with 1000 iterations (mins) 1.61 21.12 | 480.2 1.27

Table: Temps de calcul avec 1000 points :

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

ces, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Temps de calcul

Un modéle générique
000000000 e

Hydrodynamic

Morphodynamic by wave

Simulation with 180 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.004 0.278 7.372 0.012
Total computation time for 1000 iterations (mins) 0.26 4.83 123.06 0.2

Table: Temps de calcul avec 180 points : LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
5 Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

Hydrodynamic

Morphodynamic by wave

Simulation with 1000 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.023 1.193 | 28.738 0.074
Total computation for with 1000 iterations (mins) 1.61 21.12 | 480.2 1.27

Table: Temps de calcul avec 1000 points :

LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

® | e temps de calcul augmente linéairement par rapport

au nombre de points du maillage.
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Temps de calcul

Hydrodynamic Morphodynamic by wave
Simulation with 180 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.004 0.278 7.372 0.012
Total computation time for 1000 iterations (mins) 0.26 4.83 123.06 0.2

Table: Temps de calcul avec 180 points : LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
5 Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

Hydrodynamic Morphodynamic by wave
Simulation with 1000 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.023 1.193 | 28.738 0.074
Total computation for with 1000 iterations (mins) 1.61 21.12 | 480.2 1.27

Table: Temps de calcul avec 1000 points : LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

® Le temps de calcul augmente linéairement par rapport
au nombre de points du maillage.

® Temps de calcul entre la morphodynamique et le
modéle shoaling: comparables.
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Construction du modéle Vers un modéle morphodynamique Un modéle générique Evolution 2D Conclusion

[e]e]e]e]e]e]e) 000000000000 000 0000000000000 0000e [e]e]e]e]e} (e]e]e}

Hydrodynamic Morphodynamic by wave
Simulation with 180 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.004 0.278 7.372 0.012
Total computation time for 1000 iterations (mins) 0.26 4.83 123.06 0.2

Temps de calcul avec 180 points : LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
5 Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

Hydrodynamic Morphodynamic by wave
Simulation with 1000 points Shoaling | SWAN | XBeach energy minimization
Computation time for 1 iteration (s) 0.023 1.193 | 28.738 0.074
Total computation for with 1000 iterations (mins) 1.61 21.12 | 480.2 1.27

Temps de calcul avec 1000 points : LIP - 1C avec différents modéles de vagues.
Ordinateur a 2,4 GHz sur un processeur Intel Xeon E5-2680.

Le temps de calcul augmente linéairement par rapport
au nombre de points du maillage.

Temps de calcul entre la morphodynamique et le
modéle shoaling: comparables.

Démonstration,
® Temps de calcul morphodynamiques négligeable visionnable sur les temps
devant ceux des modéles de vagues complexes. morts.
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@ Evolution du modéle en 2D
Présentation du modéle en 2D
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Evolution 2D
[ ]

Passage du modéle en 2D : Immédiat.

® Equation gouvernante: { it( B T)A de , valable en 2D.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Evolution 2D
[ ]

Passage du modéle en 2D : Immédiat.

* Equation gouvernante: , valable en 2D.

{iﬁt:'r/\dc
Y(t =0) = o

¢ Calcul de V4 J au sens Hadamard: ’ij = VxJ - n|, valable en
2D.
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Evolution 2D
[ ]

Passage du modéle en 2D : Immédiat.

° Equation gouvernante: { :,ﬁztz—'g)/\—dib , valable en 2D.
=0)=1%0

¢ Calcul de V4J au sens Hadamard: |V¢J = VxJ - n|, valable en
2D.

® Extension des contraintes en 2D.

Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
35 / 42

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024

e e e redbm o chn [Rierd] mor mrrEme 4o m



Evolution 2D
[ ]

Passage du modéle en 2D : Immédiat.

e =T A dc
Y(t =0) = o

@ Equation gouvernante: {

, valable en 2D.

Calcul de V4 J au sens Hadamard: |V¢J = VxJ - n|, valable en

2D.

® Extension des contraintes en 2D.

Utilisation de modéles de vagues en 2D:
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Passage du modéle en 2D : Immédiat.

Evolution 2D
[ ]

e =T A dc
Y(t =0) = o

@ Equation gouvernante: {

, valable en 2D.

Calcul de V4 J au sens Hadamard: |V¢J = VxJ - n|, valable en

2D.

® Extension des contraintes en 2D.

Utilisation de modéles de vagues en 2D:

® Modéle basé sur le déferlement : Shoaling en multi-1D.
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Y(t =0) = o

@ Equation gouvernante: {

, valable en 2D.

Calcul de V4 J au sens Hadamard: |V¢J = VxJ - n|, valable en

2D.

® Extension des contraintes en 2D.

Utilisation de modéles de vagues en 2D:

® Modéle basé sur le déferlement : Shoaling en multi-1D.

® Modéles spectraux : SWAN, XBeach, WAVEWATCH I, ...
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Evolution 2D
[ ]

Passage du modéle en 2D : Immédiat.

° Equation gouvernante: { :,ﬁzt:—’z)/\—dib , valable en 2D.
=0)=1%0

Calcul de V4 J au sens Hadamard: |V¢J = VxJ - n|, valable en
2D.

® Extension des contraintes en 2D.

Utilisation de modéles de vagues en 2D:
® Modéle basé sur le déferlement : Shoaling en multi-1D.
® Modeéles spectraux : SWAN, XBeach, WAVEWATCH IlI, ...
® Modéles vagues a vagues: SWASH, FUNWAVE, ...

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

e e e redbm o chn (Rierdl) mor mrrEme de it

35 / 42



Passage du modéle en 2D : Immédiat.

@ Equation gouvernante:

{wt:TAdC
Y(t =0) = o

Evolution 2D
[ ]

, valable en 2D.

Calcul de V4 J au sens Hadamard: |V¢J = VxJ - n|, valable en

2D.

® Extension des contraintes en 2D.

Utilisation de modéles de vagues en 2D:

Modéle basé sur le déferlement : Shoaling en multi-1D.

® Modeéles spectraux : SWAN, XBeach, WAVEWATCH IlI, ...

REF/DIF, ...
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Modéles vagues a vagues: SWASH, FUNWAVE, ...

Modéles monochromatiques spectraux reconstruisant la phase:
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Evolution 2D
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Table des Matiéres

@ Evolution du modéle en 2D

Résultats 2D
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on du modéle

Les vagues irréguliéres de JONSWAP sont générées sur des séquences de
20 mn, répétées plusieurs fois. Quatre climats de vagues typiques:

La tempéte se léve : H; =17 cm/Tp = 2.1 s.

Sommet de la tempéte : Hs =23 cm/ Ty = 2.3 s — Géotube.

La tempéte faiblit : H; =18 cm/ Ty = 3.5 s.

Conditions de vagues calmes : H; =11 cm/Tp =2 s.

30

Bathymetric
25 survey area
o
20 :
* Beach
= 2 z>0
Eis . 3 :
~ ~ g
Q
g
10§ 2 Sliding rail
o ) sb—cao—oaoa&ea@—oe—‘
]
50 =
0
0 5 10 15 20 25 30
X (m)
Schéma de Copter 2D. Photo de I'expérience Copter 2D.
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Evolution 2D
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Résultats morphodynamiques sur Copter 2D

Parametres:
e Hh=023m, e Tg=23s, e Ty =20 minutes.
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Evolution 2D
[o] lele]

Résultats morphodynamiques sur Copter 2D

Paramétres:
e Hh=023m, e Tg=23s, e Ty =20 minutes.

Multi-1D Shoaling REF /DIF Experimental

— Average of transects according to y — Average of transects according to y o

—— Average of transects according to y
018 [ Standard deviation 01

I Standard deviation 1 [ Standard deviation
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Résultats morphodynamiques sur Copter 2D

Paramétres:
e Hh=023m, e Tg=23s, e Ty =20 minutes.

Multi-1D Shoaling REF /DIF Experimental

- - = . > =
®2[ — Average of transects according to y ©2 — Average of transects according to y ©2f — Average of transects according to y
03F [ Standard deviation 037 [ Standard deviation 011 1 Standard deviation
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Evolution 2D
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Résultats morphodynamiques sur Copter 2D

Paramétres:
e Hh=023m, e Tg=23s, e Ty =20 minutes.

Multi-1D Shoaling REF /DIF Experimental

- . - . > =
®2[ — Average of transects according to y ©2 — Average of transects according to y ©2f — Average of transects according to y
o1 Standard deviation o3 Standard deviation o1 Standard deviation

® Observation d'une fosse de lévigation derriére le tube en géotextile.

® Modification du fond = bonne réaction morphodynamique.

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Compréhension de l'influence du modéle de vagues sur la morphodynamique

Paramétres:
® Hyp=2m, To=06s,

© Tf=72h, Pente: 1/100.

Figure: Fond initial

iences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier
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Evolution 2D
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Compréhension de l'influence du modéle de vagues sur la morphodynamique

Paramétres:
°H0=2m, T0=65,

o Tr=72h, Pente: 1/100. R

Figure: Fond initial

REF /DIF

Multi-1D Shoaling

Hydrodynamique

Morphodynamique
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Evolution 2D
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Compréhension de l'influence du modéle de vagues sur la morphodynamique

Paramétres:
°H0=2m, T0=65,

¢ Tf=72h, Pente: 1/100.

Figure: Fond initial

REF /DIF

Multi-1D Shoaling

Hydrodynamique

Morphodynamique

® Deux modéles de vagues différents produisant deux résultats

morphodynamiques différents.
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Un modele exploratoire dans la vision de Murray

A. Brad Murray (2007). "Reducing model complexity for explanation
and prediction". In: Geomorphology, Volume 90.
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Un modele exploratoire dans la vision de Murray

A. Brad Murray (2007). "Reducing model complexity for explanation
and prediction". In: Geomorphology, Volume 90.

® "In short, a model can be useful for explanation even if it is
‘incorrect’ in terms of the numerical accuracy of its ingredients."
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Un modele exploratoire dans la vision de Murray

A. Brad Murray (2007). "Reducing model complexity for explanation
and prediction". In: Geomorphology, Volume 90.

® "In short, a model can be useful for explanation even if it is
‘incorrect’ in terms of the numerical accuracy of its ingredients."

° "A highly simplified ‘exploratory’ model (Murray, 2003) can help
pinpoint what aspects of the essential interactions produce the
behavior of interest."

e "An exploratory model can change the way we think about a geo-
morphological system."
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® "In short, a model can be useful for explanation even if it is
‘incorrect’ in terms of the numerical accuracy of its ingredients."

° "A highly simplified ‘exploratory’ model (Murray, 2003) can help
pinpoint what aspects of the essential interactions produce the
behavior of interest."

® "An exploratory model can change the way we think about a geo-
morphological system."

e "In geomorphology, F = ma can rarely be a starting point."
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Un modele exploratoire dans la vision de Murray

A. Brad Murray (2007). "Reducing model complexity for explanation
and prediction". In: Geomorphology, Volume 90.

® "In short, a model can be useful for explanation even if it is
‘incorrect’ in terms of the numerical accuracy of its ingredients."

° "A highly simplified ‘exploratory’ model (Murray, 2003) can help
pinpoint what aspects of the essential interactions produce the
behavior of interest."

® "An exploratory model can change the way we think about a geo-
morphological system."

® "In geomorphology, F = ma can rarely be a starting point."

OptiMorph est un modéle exploratoire
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Conclusion

® Un modéle générique, de faible complexité, pour la création de barres
sédimentaires.

® Une nouvelle approche de calcul du gradient par rapport a la forme.

® Des cas de benckmark validés.

® Un modéle de vagues doit é&tre choisi minutieusement en fonction du
domaine d’étude.

[ ]

OptiMorph est un modéle exploratoire (selon la vision de Murray (2007))

Publications:

Ronan Dupont, Frédéric Bouchette, and Bijan Mohammadi. (2024). "Beaches
morphodynamic modeling based on hadamard sensitivity analysis. ". In: Ocean
Modelling, doi.org/10.1016/j.ocemod.2024.102370.

Ronan Dupont, Megan Cook, Frédéric Bouchette, Bijan Mohammadi, and
Samuel Meulé. (2023). "Sandy beach dynamics by constrained wave energy
minimization.". In: Ocean Modelling, doi.org/10.1016/j.0cemod.2023.102197.
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Perspectives

© Continuer la validation in situ (accrétion, 2D,...).

Etendre I'approche du transport latéral.

© Continuer a améliorer le modéle (érosion lorsqu'il n'y a pas d'eau,...).

® Ajouter et tester un plus grand nombre de modéles de vagues (SWAN 2D,
XBeach 2D, modéles BT, ... )

En cours de publication:

Ronan Dupont, Mathias Dauphin, and Romain Mottier. (202X). "An arbitrary
order Virtual Element Methods for Helmholtz equations with Robin boundary

condition "
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Un projet en paralléle

Conclusion
ooe

Ronan Dupont, Mathias Dauphin, and Romain Mottier. (202X). "An arbitrary order Virtual
Element Methods for Helmholtz equations with Robin boundary condition "

2D element with:
® : Summits dofs
B : Edges dofs
A : Inner dofs.

Maillage polyédrique du

port de Cherbourg.

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024
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Solving the Mild-Slope problem.
. . . , .
Résultats VEM des équations d’Helmholtz et Mild-Slope

sur le port de Cherbourg.
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Nouveau modéle de vagues

Modéle Shoaling

Ho(x, t)Ks(x,t) for x € Qg
F (vh(x, t)) for x € Qp

H(x,t) = {

avec F une fonction de paramétrant le déferlement:
F (h(x, £)) = HOxtare) + [HOxt09) = HOtare)] - £ (25 ) - g (st

Xstop — Xstart max — Bimin

H

Hitart
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Premier modéle de vagues

Shoaling model: = Cook (2021)

[(1 — a(x))Ho(t) + a(x)Hy (x, t)] Ks(x, t) if x € Qs and x < dy,
H(x,t) = Hy' (x, t)Ks(x, t) if x € Qs and x > d,,

vh(x, t) if x € Qg

Présentée par Ronan Dupont le 30 septembre 2024 Géosciences, IMAG, CNRS, Université de Montpellier

e e e etk A (Raeed) e ; -



Premier modéle de vagues

Shoaling model:

= Cook (2021)

[(1 — a(x))Ho(t) + a(x)Hy (x, t)] Ks(x, t) if x € Qs and x < dy,

H(x,t) = Hg'(x, t)Ks(x, t) if x € Qs and x > d,,
vh(x, t) if x € Qg

Paramétres: £

¥ .
° H, =135 mm T e
e To=25s

5 ) 5 20 25 30
Distance from deep sea (m)

Figure:  Comparaison de la hauteur moyenne des vagues lors d'une
simulation de tempéte sur I'expérience Copter. Cook (2021).
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Résultats sur une pente linéaire avec un tube en géotextile - Shoaling

Paramétres:
e Shoaling Multi-1D, e Hy=2m, e Top=6s, e T;=72h, e
Pente: 1/100, e Géotube en forme de gaussienne.

Initial Final
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Résultats sur une pente linéaire avec un tube en géotextile - REF/DIF

Paramétres:
e REF/DIF, e Hy=2m, e Tp=6s, o Tf=72h,
e Pente: 1/100, e Géotube en forme de gaussienne.

Final
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Résout |'équation de Shoaling avec une paramétrisation sur le déferlement.
Ho(x, t)Ks(x, t for x € Q

=] G s

F (vh(x, t)) for x € Qp

avec F une fonction de paramétrant le déferlement.

SWAN
(x,,9,9)

Résout de maniére spectrale, |'action des vagues: A(x,y,o,0) = 3 avec,

0A _0(GA) L 9(GA) . 9(CA)  9(GA) S
ot T ax oy a0 T a0 o

o C, et C: vitesses selon x et y; o C,: déplacement de la fréquence relative dii aux
variations de la bathymétrie e Cy: la réfraction induite par les effets combinés de la
profondeur et des courants. @ S: processus qui générent, dissipent ou redistribuent
|"énergie des vagues.

Couplage vague-morphodynamique du littoral par principe de minimisation



Présentation des 3 modéles de vagues a 3 complexités différentes |l

Résout d'une part, les ondes longues (vagues a vagues) avec les débits calculés a
I'aide d'une formulation moyenne en profondeur des équations Shallow-Water, en
tenant compte du flux de masse induit par les vagues et des débits de retour:

out  out jout (aZuL 82uL>:E_T_§_ on  Fx

+u —+v

ot Ox Ay Ox2 ay? ph ph & ox
ovt | iovh | jovt vt v\ T, TL  oan  F
e - ful — Z 7 47 Yy Yy Py Y
ar T ax TV 5y + fu Vh(axz +8y2> oh  ph Zoy

dn duth  dvth
— + +
ot ox dy

=0

Ou les composantes de la vitesse lagrangienne (désignées par I'exposant L) sont la
superposition de la vitesse eulérienne et de la vitesse de dérive de Stokes :

vt =uF +u5 et vi=vE4 VS,

Résout d'une autre part, les ondes courtes (spectral) par I'action des vagues.
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Projection de la contrainte de conservation sableuse

On définit:
Csand(t) = L(w(t) - ¢0)2dQ = Cte

et on veut Vt € [0, T¢], Caand(t) = 0.
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Projection de la contrainte de conservation sableuse

On définit:
Csand(t) = /Q(l/}(f) - ¢0)2dQ = Cte

et on veut Vt € [0, T¢], Caand(t) = 0.

Minimiser J avec Ceang=Cte=0 (car Csanda(0) = 0)
<
Suivre la direction V47 en gardant V. Csang = 0.
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Projection de la contrainte de conservation sableuse

On définit:
2 (V'bcmd)L
Csand(t) = /(’(/)(t) — ’1/10) dQ) = Cte le
Q
d
et on veut Vt € [0, T¢], Gsand(t) = 0.
Minimiser J avec Ceang=Cte=0 (car Csanda(0) = 0) v,Com

< Figure: Projection.
Suivre la direction V47 en gardant V. Csang = 0. Cook (2021).
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Projection de la contrainte de conservation sableuse

On définit:
2 (Vwcm,)l
Csand(t) = /(’(/)(t) — ’1/10) dQ) = Cte VwJ
Q
d
et on veut Vt € [0, T¢], Gsand(t) = 0.
Minimiser J avec Ceang=Cte=0 (car Csanda(0) = 0) v,Com

< Figure: Projection.
Suivre la direction V47 en gardant V. Csang = 0. Cook (2021).

On a donc:

V'l/) Csand Vw Csand
d=Vyd - <v 7, > .
v P 1V Coana |/ 16 Coana |
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Definition of T (Part 1)

e+ #’)(X)V(q(x, £) =0,
e = _%qx Y IA) VT (X, ):

x+e

X+e
/_ T(s)VyT (s, t)ds :/ %p(s)qs(s7 t)ds.

—€

X+e€ x+e
T(x) /_ VyJ (s, t)ds = ﬁp(x) /_ gs(s, t)ds.
100 [ V.00 = s (a0 — =< 0)

which simplifies to:
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Definition of T (Part 2)

The factor F(x,t) is defined as:
_ g(x+e,t) —qg(x —e,t)

F(x,t) - 7
2Ev’l’\7|(x,t)
where
1 X+€
VT xn) = g/ VyJ (s, t)ds.
- 1
T=F
1-X,
F _ Q(XR, O) — Q(X[_, 0)
- XR 5
[ VT (s,0)ds
and

g= 10%d5opU}[1 —0.7\/0./0.

x )UF'(x) — p(xg) Uf'(xg)
6 [, VyJ(s,0)ds '
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