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ABSTRACT

An original method coupling a spherical factor analysis and a series of kriging is applied in the English Channel to the
spatial interpolation of a sampled grain size distribution dataset. The number of factorial axes produces various spatial
repartitions of bottom sediments numerically degraded with respect to the original data. These surficial sediments
characterizations varying by their correlation degrees towards the sampled data are integrated to a hydrodynamic and
sediment transport model. The modeling procedure is based on the coupling of the three-dimensional tidal circulation
model COHERENS with multicomponent sediment transport modules. The analysis identifies the variability of “key”
parameters of (i) hydrodynamic like the bottom roughness, the current amplitude and the bottom shear stress and (ii)
sediment transport such as bedload and suspended load transport rates. A low sensitivity of current predictions is
obtained. This result contrasts with the noticeable variability of sediment load transport rates exacerbated for the
suspension load.

RESUME

Sensibilité d'un modele hydro-sédimentaire aux incertitudes liées a la caractérisation des sédiments de fond

Une technique originale couplant une analyse factorielle sphérique et une série de krigeages est appliquée en Manche
a l'interpolation spatiale des distributions granulométriques échantillonnées. Le nombre d'axes factoriels retenus dans
la méthode détermine différentes répartitions spatiales des sédiments de fond numériquement « dégradées » par
rapport aux données d'origine. Ces caractérisations du substrat superficiel variant par leur degré de corrélation aux
données mesurées sont intégrées a un modele hydro-sédimentaire. La modélisation repose sur le couplage des codes de
circulation tridimensionnelle de marée COHERENS a des modules de transport sédimentaire multiclasse. L'analyse
porte sur la variabilité a la caractérisation du substrat des parametres « clés » (i) de l'hydrodynamique tels que la
rugosite, l'intensité des courants et le taux de cisaillement pres du fond et (ii) du transport sédimentaire tels que les
taux de transport en charriage et en suspension. Les prédictions courantologiques présentent une faible sensibilité a la
restitution du substrat de fond. Ce résultat contraste avec la variabilité remarquable des taux de transport sédimentaire
exacerbée pour la suspension.
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1. INTRODUCTION

La distribution granulométrique des sédiments de fond est une donnée fondamentale en hydraulique. Elle
détermine a la fois les proportions des classes de sédiment disponibles et la forme des rides sableuses de fond
et les échelles de rugosité associées. En modélisation numérique, la représentation de cette donnée
multivariable présente de nombreuses incertitudes liées a la méthode de restitution aux différents nceuds du
maillage de calcul. La présente étude vise a quantifier I'impact de ces incertitudes sur les prédictions d'un
modgle tridimensionnel hydrodynamique et hydro-sédimentaire multiclasse forcé par la marée seule. 11 s'agit
notamment d'identifier le degré de précision a atteindre dans la caractérisation des sédiments de fond pour
assurer la convergence des résultats numériques.

Le site d'application est la Manche caractérisée par une hétérogénéité des sédiments de fond [1,2] et une
dynamique de marée marquée avec des courants supérieurs a 3 m/s dans le raz Blanchard [3]. Une technique
originale couplant une analyse factorielle sphérique (AFS) et une série de krigeages [4] est appliquée pour
interpoler spatialement aux nceuds de calcul une série de distributions granulométriques mesurées. Selon le
nombre d'axes factoriels retenus dans cette méthode, on obtient des distributions plus ou moins « dégradées »
par rapport aux données optimales (11 axes). Ces différentes informations relatives a la composition du
substrat sédimentaire sont respectivement injectées dans la modélisation numérique. Leurs incidences au
niveau de paramétres intermédiaires comme la rugosité du substrat et finaux tels que l'intensité des courants,
la contrainte de cisaillement de fond et les taux de transport sédimentaire en charriage et en suspension sont
évaluées.

L'article s'organise selon les étapes suivantes. Aprés une description succincte de la méthode
d'interpolation spatiale des distributions granulométriques et des codes numériques (Section 2), la sensibilité
des prédictions est évaluée a travers des corrélations point par point aux nceuds du maillage de calcul
(Section 3). Enfin, la section 4 synthétise I'ensemble des résultats.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Méthode d'interpolation spatiale des distributions granulométriques

Le domaine d'application couvre la Manche centrale et orientale entre les longitudes 3,300° W et 3,000° E et
les latitudes 48,410° N et 51,300° N. Il est discrétisé en 142x108 cellules carrées de 3 km de coté. La
bathymétrie est issue des données transmises par Salomon (communication personnelle, 1993). La méthode
d'interpolation spatiale des données granulométriques [4] est appliquée aux 2638 échantillons récoltés au
cours des campagnes « RCP 378 Benthos de la Manche » [5]. Onze classes sédimentaires comprises entre 50
um et 2 cm déterminées par les tailles des mailles de tamis complétées d'une classe extréme (5,5 cm<d;;<50
cm) correspondant aux affleurements rocheux sont prises en considération.

Le nombre d'axes factoriels retenus détermine différentes caractérisations du substrat de fond variant par
leur degré de corrélations aux données d'origine. La part de la variance de chacun des 11 axes factoriels dans
le pourcentage cumulé de la variance totale (Figure 1) met en évidence (i) les axes majeurs porteurs de
'essentiel de la structure du nuage de points telle que les gradients sables-cailloutis ou sables-vases et (ii) les
axes subséquents considérés comme porteurs du bruit de fond.

Une recomposition compléte intégrant les 11 axes factoriels restitue fidelement les distributions
granulométriques échantillonnées. A titre indicatif, la cartographie d'un paramétre dérivé intégré comme la
médiane exprimée en échelle de Wentworth ¢s=-log(dso)/log(2) (Figure 2-a) avec dsp le diamétre médian (en
mm) s'accorde avec les cartographies qualitatives établies par les sédimentologues [1,2]. Elle reproduit les
gradients sédimentaires francs (i) entre les zones de cailloutis (-8<¢so<-4) et les larges secteurs gravelo-
sableux (-4<¢so<-2) et (ii) entre les sables grossiers (0<s5<2) et les poches de sables fins envasés (2<s,<6)
a proximité du rivage. La réduction du nombre d'axes factoriels, des axes mineurs aux axes majeurs, altére la
corrélation entre les données reconstituées et mesurées (Figures 2-b a f). Peu sensible sur les axes mineurs
(Figures 2-b,c), 1'écart RMS (« Root-Mean Square ») normalisé par rapport a une recomposition compléte
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avec 11 axes factoriels atteint 11 % pour une recomposition avec les 5 axes majeurs (Figure 2-d). Cet écart
augmente rapidement lors de I'élimination cumulée des axes factoriels majeurs restants (Figures 2-e,f et 3-a).
La conservation d'un seul axe factoriel n'intégre pas les sédiments de diameétre médian dsp<500 um. La
conséquence est un remplacement de la granulométrie sur les zones de silts et sables fins littoraux. L'écart
RMS normalisé atteint dans ce cas une valeur de 48 %.
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Figure 1 : Histogramme des valeurs propres de I'AFS du tableau de données des campagnes « RCP 378 Benthos de la
Manche » correspondant aux variances du nuage de points projetés sur les axes factoriels.
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Figure 2 : (a) Répartitions en Manche du diamétre médian ¢si=-log(dso)/log(2), avec ds, en mm, calculée par la
technique mixte AFS-krigeage en tenant compte des 11 axes factoriels. Corrélations point par point de la médiane
obtenue a partir d'interpolations intégrant respectivement (b) 10, (c) 8, (d) 5, (e) 2 et (f) 1 axes factoriels avec la
médiane obtenue a partir des 11 axes factoriels.
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2.2 Chaine de modélisation MISTRAL

La chaine Modélisation Intégrée pour la Simulation des TRAnsports Littoraux MISTRAL est basée sur le
noyau hydrodynamique du code de circulation tridimensionnelle COHERENS (« Coupled Hydrodynamical
Ecological Model for Regionals and Shelf Seas») [6] et le code de propagation de houle SWAN
(« Simulating Waves Nearshore ») [7]. Cette chaine de modélisation comprend un module de transport
sédimentaire adapté (i) au calcul du charriage a partir de la formulation proposée par Van Rijn [8] et (ii) a la
résolution de l'advection et de la dispersion [9] de particules sédimentaires non-cohésives de différentes
tailles. Les modules de houle et d'interaction houle-courant sont ici ignorés.

La chaine MISTRAL est implantée sur la grille horizontale du domaine précédent (Section 2.1). Le
maillage vertical de la colonne d'eau comporte 11 niveaux ¢ complétés par un sous-maillage de la demi-
cellule verticale de fond de 7 niveaux afin de réaliser un calcul optimisé du flux de dépdt pres du fond [9].
Les pas de temps des modes barotrope et barocline sont fixés respectivement a 30 et 300 s. Les rugosités de
fond sont paramétrées a partir du diametre médian des sédiments de fond ds, et du diamétre dgy au-dessous
duquel on retrouve 90 % de la masse sédimentaire. Les substrats sableux de diametre médian dsp<800 pm
développent des rides [10] dont le paramétre de rugosité global percu par 1'écoulement est calculé par la
formule de Wooding et al. [11] a partir du modéle géométrique de Yalin [12] de sorte que zo~8dsp. Les
substrats plus grossiers (ds=>800 um) qui ne présentent pas de rides ont un paramétre de rugosité directement
conditionné par le diamétre des grains, zy=ds/10 [13]. Le calcul de conditions limites compatibles avec la
résolution des transports sédimentaires a imposé une extension du domaine de calcul hydro-sédimentaire
entre les longitudes 4,000° W et 4,692° E et les latitudes 48,410° N et 52,837° N. Le paramétre de rugosité y
est fixé a z,=0,0035 m. L'élévation de la surface libre est imposée aux limites de ce domaine a partir de la
recomposition des harmoniques semi-diurne M, et quart diurne M, (José Ozer, Management Unit of the
North Sea Mathematical Models, communication personnelle, 1999).

3. RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSIONS

3.1 Paramétre de rugosité

La Figure 3-b présente la variabilité du paramétre de rugosité z, pour les différentes recompositions de la
granulométrie des sédiments de fond. Les différences sont plus marquées que pour la médiane (Figure 3-a)
avec un écart RMS normalisé maximal de 62 % pour la recomposition a un seul axe. L'écart RMS normalisé
est sensiblement plus important pour une recomposition a 4 axes que pour une recomposition a 3 axes.
Cependant, le biais absolu indique une plus forte corrélation lorsque le nombre d'axes pris en compte
augmente.
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Figure 3 : Erreurs RMS normalisées (noir) et biais absolus (gris) par rapport & une recomposition compléte avec les 11
axes factorielles des résultats de (a) la médiane s, et (b) du paramétre de rugosité z.
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3.2 Courant moyen et contrainte de cisaillement superficielle sur le sédiment

La répartition spatiale des sédiments de fond en Manche est fortement corrélée avec les courants de marée
[14, 15]. Les fonds de graviers et de cailloutis apparaissent ainsi au niveau des régions de plus fortes
contraintes de cisaillement sur le fond (Tuix>2,6 N.m?) du golfe Normano-Breton, de la section ile de Wight-
presqu'ile du Cotentin et de la partie centrale du détroit du Pas-de-Calais (Figure 4). Les sédiments fins
(d<200 pm) se retrouvent principalement dans les baies et les estuaires ou Tyi,<0,10 N.m™ (Figure 4).

La prédiction de l'intensité maximale du courant apparait peu sensible a l'erreur affectant l'information
des champs de la distribution granulométrique des sédiments de fond (Figure 5-a). L'écart RMS normalisé
par rapport a une recomposition a 11 axes reste inférieure a 2,5 % pour les 10 répartitions spatiales des
sédiments de fond testées.
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Figure 4 : Intensités maximales au cours d'un cycle de marée (a) du courant moyenné sur la verticale et (b) de la
contrainte de cisaillement superficielle prédites.
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Figure 5 : Erreurs RMS normalisées (noir) et biais absolus (gris) par rapport a une recomposition compléte avec les 11
axes factoriels des valeurs prédites maximales au cours d'un cycle de marée (a) du courant moyenné sur la verticale et
(b) de la contrainte de cisaillement superficiel.

La contrainte de cisaillement superficiel sur le sédiment (Figure 4-b) présente une sensibilité plus
marquée que la vitesse moyenne avec un écart RMS normalisé atteignant 19,5 % dans le cas d'une
recomposition a un seul axe. Le corrélogramme point par point correspondant indique une dispersion
maximale pour les valeurs inférieures & 2 N.m™. Cette plus forte sensibilité refléte une plus grande
dépendance de la contrainte de cisaillement superficiel avec la composition granulométrique via (i) le
parameétre de rugosité z, intervenant dans I'expression du coefficient de frottement total et (ii) la formule de
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partition entre les frottements total et superficiel en présence de rides. Une convergence des prédictions
apparait cependant a partir de la prise en compte du 5°™ axe factoriel avec un écart RMS normalisé inférieur
a6 %.

3.3 Taux de transport sédimentaire

La Figure 6 présente les cartographies des taux de transport en charriage sur le fond et en suspension dans la
colonne d'eau maximum prédits au cours d'un cycle de marée. Les valeurs moyennes se situent autour de 2,5
g cm™ s pour le charriage et de 22 g cm™ s pour la suspension. Les taux de transport les plus élevés sont
localisés sur les substrats de silts et de sables aux confins des régions de plus fortes contraintes
hydrodynamiques avec une extension géographique en Manche orientale dans la zone centrale reliant I'ile de
Wight a la presqu'ile du Cotentin et au Pays-de-Caux.

Ces deux quantités présentent une forte sensibilité a la qualité de l'information granulométrique des
sédiments de fond. L'élimination des axes majeurs de la recomposition conduit & un écart RMS normalisé
supérieur a 60 % pour le charriage et 80 % pour la suspension (Figure 7).

g/cm/s g/cm/s
50 L 5 40

Latitude
Latitude

T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T 0
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Longitude Longitude

Figure 6 : Taux de transport en (a) charriage et (b) suspension maximum prédits au cours d'un cycle de marée.
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Dans le cas du charriage, la prise en compte d'au moins 5 axes factoriels conduit a des prédictions
satisfaisantes (Figure 7-a). Cependant, 'écart RMS normalisé reste supérieur a 40 % et le corrélogramme
point par point montre une forte dispersion vers les valeurs extrémes (emn > 6 g cm™ s, Cette amélioration
est également observée sur les prédictions des taux de transport en suspension maximum (Figure 7-b). Une
recomposition intégrant 6 axes factoriels réduit ainsi l'écart RMS normalisé de 71 a 25 %. L'analyse des
corrélogrammes point par point indique également une forte dispersion autour des valeurs maximales qsmax >
10 g cm™ s, Ces résultats découlent d'une meilleure prise en compte des proportions de sédiments fins
(d<200 um) avec 5 et 6 axes factoriels. La suspension étant le mode de transport prédominant pour les silts
(d<50 pm) en Manche [16], on observe ainsi une évolution nette de 1'écart RMS normalisé en passant de 5 a
6 axes factoriels.

Enfin, de la méme manicre que pour l'estimation du paramétre de rugosité zo, il s'avere que I'écart RMS
normalisé augmente avec la prise en compte du 4°™ axe. Une atténuation du biais absolu est cependant
observée dans le cas du charriage. Cette tendance n'est pas confirmée pour la suspension. Ceci peut
s'expliquer par une meilleure estimation des proportions de fines au détriment de 1'estimation globale de la
distribution granulométrique.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail présente une étude de sensibilit¢é d'un modéle hydrodynamique et hydro-sédimentaire a une
représentation plus ou moins précise des caractéristiques granulométriques des sédiments de fond. L'objectif
principal est d'identifier la nécessité d'une approche globale (a I'échelle macroscopique) ou affinée (a
I'échelle microscopique) de la variabilité de la distribution granulométrique des sédiments de fond.

Les prédictions des courants sont peu sensibles a une dégradation des informations granulométriques.
Cette sensibilité s'accroit pour la contrainte de cisaillement superficiel. Une dispersion des prédictions
intervient surtout dans les zones de faible hydrodynamisme (14, <2 N.m?) et une convergence est obtenue
apres sélection des 5 axes factoriels majeurs. Une conservation de toute l'information granulométrique
s'avere indispensable pour la prédiction des taux de transport. La forte sensibilité des taux de transport
sédimentaire est principalement liée aux sensibles modifications de I'estimation des proportions de silts et
sables fins mobilisables par charriage et/ou suspension.
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