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INTRODUCTION

Le probléme de la dynamique littorale est trés complexe. En effet la zone littorale se
trouve & I’interface entre la mer, le continent, 1’atmosphére, et parfois les fleuves et les
infrastructures humaines. Cette zone est le si¢ge de fortes interactions entre les sédiments et le
fluide, et on y rencontre une grande variété de courants liés aux marées, aux houles, aux
vents, aux gradients de densité etc... La complexité de cette zone est également liée a la
diversité des échelles d’espace et de temps auxquelles apparaissent les différentes forces qui

régissent la circulation littorale.

L’hydrodynamique littorale a pour but de décrire et de modéliser les phénoménes
physiques a 1’origine de la dynamique des fluides en milieu littoral. Son intérét est d’une part
fondamental pour une meilleure compréhension et modélisation en océanographie physique
littorale, d’autre part appliqué a des problémes d’environnement (étude de rejets, dispersion
des polluants), de gestion et d’aménagement du littoral (protection du littoral, influence
d’ouvrages, équilibre dynamique de la céte....), état sanitaire des plages et de sécurité pour la
baignade.

Pour les fonds sableux, comme c¢’est le cas le long des cotes aquitaines, s’ajoutent les
problémes d’ensablement (génants pour la navigation: a titre d’exemple, on peut citer
I’embouchure du bassin d’Arcachon) ou d’affouillements (a ['origine de fragilisations

d’ouvrages).

La compréhension de 1’hydrodynamique littorale, associé¢e a une meilleure compréhension
des processus de types petites échelles (physiques, biogéochimiques) et des transports
particulaires et sédimentaires associés, permettra par la suite de développer des modeles long
terme de comportement, qui ont pour but le suivi de la morphologie du fond et de la position

de la ligne de cote.

Les vagues jouent un role particulierement important dans I’hydrodynamique littorale,
elles agissent en effet comme un « moteur » pour la circulation, notamment dans la zone de
déferlement. En effet les conditions hydrodynamiques liées aux vagues se trouvent fortement
modifiées en faible profondeur, sous 1’action combinée de multiples processus (influence de
la bathymétrie, réflexion, réfraction, déferlement, effets non-linéaires...) dont la plupart
contrdle la dissipation ou la concentration d’énergie de la houle incidente. La connaissance

fine et la compréhension de ces phénomeénes sont un préalable obligatoire pour la prédiction
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de la dynamique sédimentaire.

Lors de la propagation des vagues, de leur lieu de génération par ’action du vent sur la

surface de 1’eau (zone de « fetch » qui correspond a la surface marine sur laquelle agit le vent)

jusqu’a la cote, on peut déterminer trois zones « hydrodynamiques » définies a partir des

caractéristiques des vagues et du milieu (nombre d’onde et profondeur):

Le domaine « eau profonde » défini pour des valeur de kd >> 1 (ou k et d sont
respectivement le nombre d’onde des vagues et la profondeur d’eau). Lorsque les vagues
se propagent dans ce domaine, elles ne « ressentent» pas les effets du fond. Leur
propagation est un phénomeéne dispersif.

Le domaine « eau intermédiaire » : les vagues commencent a ressentir le fond tout en
gardant leur propriété dispersive. Les vagues vont progressivement se modifier sous
I’action de différents processus linéaires ou non. Les principaux processus agissant dans

ce domaine sont :

e La «levée » des vagues : ’amplitude des vagues va progressivement « gonfler » et
leur profil va se distordre.

e Le processus de réfraction bathymétrique: les vagues tournent de facon a ce que leurs
lignes de créte deviennent paralléles aux lignes bathymétriques (la réfraction peut
également étre liée a la présence d’un courant).

e La diffraction des vagues: on observe a D’arriére de certains hauts fonds, une
diffusion de 1’énergie des vagues (ce phénomeéne s’observe également en présence
d’un ouvrage et permet d’expliquer la pénétration des vagues a I’intérieur d’un port
protégé par une jetée).

e D’un point de vue spectral, on observe également des transferts d’énergie entre les
différentes composantes aussi bien vers des fréquences plus basses de celles des
vagues (ondes longues, subharmoniques) que vers des fréquences plus élevées

(harmoniques).

Le domaine « eau peu profonde » défini pour des valeurs de kd << 1. Dans ce domaine,
si on fait une approximation au premier ordre, on peut considérer que la vitesse de
propagation des vagues ne dépend que de la profondeur et de ce fait n’est plus un
phénomene dispersif. Les vagues vont étre modifiées sous 1’action des processus cités

précédemment mais également sous 1’effet du déferlement bathymétrique.
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En zone littorale, on va généralement définir trois zones par rapport au processus
dominant, ces trois zones peuvent &tre définies visuellement a partir de 1’observation de la

surface de la mer :

* La zone de «levée » : elle correspond a la zone ou I’amplitude des vagues « gonfle »
progressivement et ou leur profil se distord.

= La zone de déferlement et de surf : les vagues vont « gonfler » en zone de levée jusqu’a
ce que leur profil devienne instable. Une fois la limite de stabilité¢ atteinte, elles vont
déferler et leur énergie va rapidement étre dissipée dans une zone que 1’on nomme zone
de surf.

* La zone de jet de rive qui va étre tour a tour immergée puis émergée.

Présentation spatiale de la zone d’étude :

i
p e de levee | shaalan > < > < . > < >

CRlETTR

< >»<

Plage

A

v

< Zone d’étude

Figure A : présentation en coupe de la zone d’étude (plage non linéaire)

La zone d’étude des vagues dans cette thése couvre la fin de la zone de levée, la zone de
déferlement puis la zone de surf externe jusqu’a la zone de surf interne. La zone de surf
externe est une zone typiquement turbulente et non structurée. La zone de surf interne
correspond quant a elle a la zone ou les vagues se reforment, elle est caractérisée par une série
de fronts d’ondes turbulents quasi-périodiques, semblables a des ressauts hydrauliques

propagatifs. Nous verrons dans le chapitre Il que les phénoménes de réfraction et diffraction
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peuvent étre négligés dans la zone d’étude et que les principaux phénoménes observables sont
la « levée » des vagues, le déferlement et les transferts d’énergie entre les composantes du

spectre.
La figure B représente une vue aérienne de la zone d’étude prise & marée basse. On définit
la dimension « cross-shore » comme ¢tant la direction perpendiculaire au trait de cote et la

dimension « longshore » comme la direction paralléle au trait de cote. Dans la suite nous

emploierons cette terminologie anglaise.

Zone de levée

de surf

\ Zone de jet de rive

Figure B : vue aérienne oblique de la zone d’étude

On distingue trés nettement les trois zones précédemment décrites :

= Lazone de « levée » : elle se caractérise par des lignes de crétes de plus en plus marquées
au fur et a mesure que 1’on se rapproche de la cote.
= La zone de déferlement et de surf : elle se caractérise par les zones de couleur blanche.

= Lazone de « jet de rive » qui correspond a la zone de sable plus foncé (plus humide).
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Cette figure met également en évidence la variabilité « longshore » de la position de ces
différentes zones (le déferlement n’intervient pas forcément a la méme distance de la ligne
d’eau) mais également leur variabilité « cross shore ». En effet, le long d’un ligne « cross-

shore », le processus de déferlement peut trés bien étre interrompu puis reprendre.

Objectifs de cette thése:

Le principal objectif de cette thése était d’analyser I’évolution de I’énergie associée aux
vagues le long d’un axe « cross-shore » aussi bien d’un point de vue global (en travaillant sur
des grandeurs intégrées) que d’un point de vue de la répartition fréquentielle. L autre objectif
de cette thése était de mettre en évidence des processus susceptibles de modifier les
parametres qui controlent 1’énergie des vagues en zone de surf. L approche intégrée a pour
but d’établir une paramétrisation de 1’évolution de 1’énergie dans la zone de surf alors que
I’approche fréquentielle devrait permettre d’identifier les processus susceptibles de modifier

les parametres intervenant dans cette paramétrisation.

L’aspect directionnel n’a pas été pris en compte dans ce travail. Nous verrons par la suite
que concernant 1’étude des vagues dans notre zone d’étude, cette hypothése n’est pas
pénalisante mais que concernant 1’étude des ondes a des fréquences inférieures a celles des

vagues, cette hypothése n’est plus adéquate.

Par contre nous avons pris en compte la variabilité « longshore » de cette évolution, en
particulier en présence d’une bathymétrie complexe (nous entendons par la une plage

présentant entre autres des ruptures de pente induisant des bosses et des creux).

Les objectifs de cette thése s’intégrent dans les problématiques du Programme National
d’Environnements Coétiers (PNEC-ART7) et les données acquises dans le cadre de ce travail,
I’ont donc été principalement dans le cadre de campagnes de mesures qui se sont déroulées

sur le chantier Atlantique du programme.
Pour atteindre les objectifs que nous nous étions fixés, il a fallu :
= définir les parameétres qui contrélent I’évolution de 1’énergie des vagues en zone de surf le

long d’une ligne « cross-shore » en présence d’un profil de plage « linéaire » (qui ne

présente ni replats, de creux, ni barres) et en présence d’un profil de plage a barre.
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= identifier les processus physiques susceptibles de modifier ces paramétres le long d’une
ligne « cross-shore »,

= analyser leur impact sur 1’évolution de 1’énergie des vagues en zone de surf.

L’approche choisie a été une approche essentiellement expérimentale in situ avec des
moyens de traitement des données a la fois temporel, spectral et bispectral. Elle s’est articulée

en trois étapes :

= acquisition d’un jeu de données relativement complet, prenant en compte les différentes
conditions hydrodynamiques et morphologiques susceptibles d’étre rencontrées sur les
plages sableuses a barre de la c6te Girondine,

= traitement de ces données en couplant les résultats obtenus avec les différentes approches
utilisées (temporelle, spectrale et bispectrale),

= comparaison de nos résultats avec la bibliographie existante et des modeles en cours de

développement.

Le présent mémoire s’articule en cing parties :

Le premier chapitre est consacré a une introduction générale sur la transformation des
vagues a 1’approche de la cte. Nous présentons d’une part les processus a 1’origine de cette
transformation mais également les conséquences de cette transformation sur la répartition

fréquentielle de 1’énergie des vagues et la circulation en zone de déferlement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les trois campagnes de mesures in situ qui
sont la source de ce mémoire (Mai 1998, Mars 2000, Octobre 2001) avec les moyens mis en
ceuvre pour obtenir les données, ainsi que les méthodes de traitement que nous avons

développées.

Le troisiéme chapitre est consacré a la dissipation de I’énergie globale associée aux
vagues (grandeur intégrée) en zone de surf le long d’un profil « cross-shore » mais également
le long d’un systéme barre-baine (nom couramment employé dans notre région pour qualifier
les barres et les creux présents en bas de zone intertidale). Une analyse dimensionnelle nous
permet de mettre en évidence les paramétres (entre autres la période des vagues) a prendre en
compte pour paramétriser 1’énergie en zone de surf. Nous nous limitons alors dans un premier

temps au cas ou la période des vagues est constante le long d’un profil « cross-shore »
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(variations < 10 %). Ceci nous conduit a tester la paramétrisation proposée par Raubenheimer
et al. [1996] pour des plages « linéaires ». Nous montrons que 1’écart entre leurs résultats et
les notres est en partie du a la détermination de la période a partir du spectre d’énergie des

vagues.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous plagons dans le cas ou la période des vagues ne se
conserve pas, ce qui revient dans notre cas a étudier les variations de la répartition
fréquentielle de 1’énergie des vagues le long d’une ligne « cross-shore ». Nous identifions
deux processus susceptibles de modifier de manicre significative la répartition fréquentielle
de I’énergie : le phénoméne d’appariements de fronts d’ondes et le phénomeéne de transferts
d’énergie par interactions entre triplets de fréquences. Nous nous intéressons alors plus
particuliérement au second processus qui peut conduire a la génération puis a la libération
d’harmoniques lorsqu’un train de vagues régulier se propage au dessus d’un systéme « barre-
baine ». Nous évaluons les transferts d’énergie entre les différentes composantes du spectre

mais également I’impact sur la dissipation d’énergie.

Dans le cinquiéme chapitre, nous nous intéressons, de fagon beaucoup plus succincte, a la
répartition fréquentielle de 1’énergie dans les basses fréquences (< 0.05 Hz), énergie découlant
généralement des vagues par divers processus en analysant I’exemple des données de la
campagne Mars 2000. Nous mettons notamment en évidence différentes formes d’ondes
(propagatives ou stationnaires) pour lesquelles nous essaierons de remonter jusqu’au mode de

génération.
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NOTATIONS

Symbole  Unité Signification

a m Demi amplitude de la vague

A m’ Section du “roller”

Bim Bispectre associé aux fréquence 1 et m

b Bicoherence associée aux fréquences 1 et m

c m.s’ Vitesse de phase de la vague

C, m.s™ Vitesse de groupe

d m Profondeur d’eau (dans les articles autre notation *)

dy m Profondeur au point de déferlement

do m Profondeur constante dans les équations Boussinesq

D Nombre d’Ursell, rapport entre les effets non dispersifs et le carré
des effets non linéaires

dof Nombre de degrés de liberté

E; N.m™ Energie totale de la vague par unité de longueur

E¢ N.s™ Flux d’énergie par unité de largeur

fe s Fréquence centroidale

£ s Fréquence d’échantillonnage

fo s Fréquence de Nyquist

Jo s Fréquence pic du spectre

g m.s™ Constante gravitationnelle

*h m Profondeur d’eau (notation utilisée dans les articles)

H m Amplitude créte a creux de la vague

H, m Hauteur des vagues au point de déferlement

Hy m Hauteur d’une vague déterminée par méthode temporelle par
passage par 0 par valeurs décroissantes

H,ax m Hauteur maximale des vagues

Hinoy m Hauteur moyenne des vagues

Hy m Hauteur des vagues en « eau profonde »

Hims m Hauteur quadratique moyenne

H; m Hauteur significative des vagues

H, m Hauteur d’une vague déterminée par méthode temporelle par
passage par 0 par valeurs croissantes

Hy; m Hauteur moyenne du tiers supérieur en hauteur des vagues

Hino m Hauteur moyenne du dixiéme supérieur en hauteur des vagues

k rad.m’ Nombre d’onde de la vague

k m’ Vecteur d’onde de la vague

L m Longueur d’onde de la vague
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Ly m Longueur d’onde de la vague en « eau profonde »

my m’ Moment d’ordre 0 du spectre de densité d’énergie

n Normale au fond

p N.m Pression totale

P. N.m™ Pression atmosphérique

Py N.m Pression hydrostatique

s(f) m’.s Spectre de densité d’énergie associé a la fréquence f

Sxx N.m™ Composante transversale du tenseur des tensions de radiation

Sxy N.m™ Composante du tenseur des tensions de radiation

T Période de la vague

Tioy Période moyenne des vagues

Ty Période d’une vague déterminée par méthode temporelle par
passage par 0 par valeurs décroissantes

T, ] Période d’une vague déterminée par méthode temporelle par
passage par 0 par valeurs croissantes

T Période moyenne du tiers supérieur en hauteur des vagues

Tino Période moyenne du dixiéme supérieur en hauteur des vagues

u m.s” Composante de la vitesse suivant I’axe de propagation des vagues

Uy m.s’ Vitesse horizontale au fond dans les équations de Boussinesq

w(n) Fonction de la fenétre de Hanning

Z, m Hauteur du capteur par rapport a I’interface eau/sédiment

O m.s” Vecteur vitesse

Iz} N.s'.m’ Terme de dissipation

B Pente de la plage

Sk rad.m’' Ecart a la résonance exacte

€ Rapport entre I’amplitude de la vague et la profondeur, indicateur
des effets non linéaires

Y Rapport hauteur des vagues sur profondeur

Yo Rapport hauteur des vagues sur profondeur au point de
déferlement

n m Déformation de la surface libre

u Rapport entre la profondeur et la longueur d’onde de la vague,
indicateur des effets dispersifs.

p Kg.m™ Masse volumique de I’eau

® rad.s™ Pulsation de la vague

[0)) m’ s’ Potentiel des vitesses

Eo Nombre d’Irribaren

Ax m Distance par rapport au point de déferlement
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Dans ce chapitre, nous présentons des rappels sur la dynamique des vagues en zone
littorale et plus particulicrement dans la zone de déferlement. Nous nous attachons plus
spécialement a donner des notions de base sur les principaux processus qui agissent sur les
vagues et vont significativement modifier a la fois leur énergie globale mais également la

répartition fréquentielle de leur énergie. Ce chapitre s’articule en quatre sous chapitres.

Dans le premier sous-chapitre, nous revenons sur la définition des vagues et sur les
équations qui les régissent. Nous présentons également succinctement deux méthodes de
résolution de ce systéme d’équations. Nous verrons que la validité de chacune des ces
méthodes dépend du domaine hydrodynamique (« eau profonde », « eau intermédiaire » et

« eau peu profonde ») dans lequel se propagent les vagues.

Dans le deuxiéme sous-chapitre, nous revenons plus en détail sur deux processus qui
jouent un rdle primordial dans la dynamique des vagues en zone littorale : les transformations
non linéaires de transfert d’énergie entre les différentes composantes du spectre des vagues et

le déferlement bathymétrique.

Le troisiéme sous-chapitre concerne le processus de dissipation d’énergie dans la zone de
surf et la circulation qui en découle. Nous abordons également la génération d’ondes
secondaires, en particulier les ondes présentant des périodes supérieures a celles des vagues et

dont I’énergie peut devenir trés significative en zone de surf.

Dans le dernier sous-chapitre, nous résumons 1’ensemble de ce chapitre.
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1.1 NOTIONS SUR LA DYNAMIQUE DES VAGUES EN ZONE LITTORALE

I.1.1 DEFINITION DES VAGUES

Les ondes progressives correspondent a un phénomene de propagation d’une perturbation
depuis un endroit d’un milieu matériel jusqu’a un autre, qui n’engendre pas de « mouvement
global » du milieu lui-méme. Cette propagation d’une perturbation se traduit par un transport
d’énergie, a une vitesse (vitesse de groupe) qui n’est pas forcément identique a celle de la

perturbation (vitesse de phase).

Concernant les ondes se propageant a 1’interface eau/atmosphére (appelées ondes de
surface), les forces de rappel (qui s’opposent a la perturbation) sont essentiellement les effets
de tensi