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Résumé :

Dans le cadre de ce projet, nous avons cherché a mieux connaitre les conditions
hydrodynamiques permettant d’obtenir des profils de plage en équilibre. Pour
cela, des expériences ont été réalisées dans un canal a houle de 36m de long
et 0.55m de large au LEGI pour caractériser la transformation des vagues sur
une plage de sédiments et évaluer la formation des barres d’avant cote et la
stabilité des plages sableuses. Une série d’études sur la caractérisation détaillée
de I’évolution des spectres d’énergie, les transferts d’énergie vers les hautes et
basses fréquences sur ce fond mobile et aussi les évolutions morphologiques a
moyen et long terme ont été faite.

A notre connaissance, nous avons présenté le 1°7 ensemble d’expériences qui
meénent aux profils d’équilibre. Parmi ces profils, deux morphologies schéma-
tiques sont obtenues : une plage barrée et une plage en forme de terrasse. La
vitesse de chute adimensionnelle ou le nombre de Dean (2 = Hy/3/T,w.), est
le paramétre principal. La réponse morphologique est comparée avec la clas-
sification de Wright & Short (1984 [1]). Nous avons réalisé une classification
plus fine au niveau du type de la plage pour les valeurs intermédiaires de €2
(1<Q<6).

A propos des effets correspondant a la présence des ondes-infragravités sur la
formation et stabilité des barres, nous avons constaté que la conjonction de
noeud des vagues infragravités et le point de déferlement est favorable a la

formation et la stabilité de la barre d’avant cote.
Mots clés :
Expérience, canal a houle , onde irréguliére, équilibre morphologique, plage

barrée, plage en forme de terrasse, onde infragravitaire, distribution de hauteur,

densité spectrale d’énergie.
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niveau moyen,

amplitude du fondamental,

amplitude du premier harmonique,

amplitude orbitale de la houle au fond,

amplitude de composante m,

célérité de 'onde, vitesse de phase de la houle,
vitesse de groupe de I'onde,

diamétre correspondant au pourcentage de passant
(50 %),

abscisse du sommet de la barre jusqu’a la cote,
diameétre sédimentologique,

flux d’énergie par unité de surface,

nombre de Froude,

fréquence d’onde infragravitaire,

coefficient de frottement sous une houle,

fréquence du pic des ondes aléatoires,

fréquence des ondes réguliéres,

fréequence minimum des ondes aléatoires, f,, =
0.4fp,

fréquence maximum des ondes aléatoires, f,2 = 3fp,
fréquence moyenne des ondes,

accélération de la gravité,

hauteur d’eau locale,

hauteur d’eau en eau profonde,



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

—_—— — —_—— ——

—_— e — — —

profondeur d’eau au niveau du creux,

profondeur d’eau au niveau du créte,

hauteur de la houle réguliére,

hauteur de la houle au point de déferlement pour les
ondes réguliéres,

hauteur de la houle au point de déferlement pour les
ondes irréguliéres,

hauteur quadratique moyenne,

hauteur significative des vagues,

hauteur moyenne du tiers supérieur en hauteur des
vagues,

hauteur moyenne du dixiéme supérieur en hauteur
des vagues,

hauteur maximale des vagues,

hauteur moyenne des vagues,

hauteur des vagues en eau profonde,

hauteur significative des vagues calculée par le spectre
d’énergie,

rugosité équivalente du sable de Nikuradse,
longueur de la plage,

longueur caractéristique,

longueur d’onde de la houle en eau profonde,
longueur d’onde de la houle au point de déferlement,
longueur caractéristique,

variance de la surface,

premier changement de pente en montant sur la plage,
pente entre le creux de la barre et la berme sur les
plages barrées et entre premier point de rupture de
pente jusqu’a la berme sur les plages en forme de
terrasse,

pente sur la berme,

le nombre des composantes, N = 1000,

le facteur de forme, n =0.67,

densité de probabilité de hauteur de vagues,
rugosité relative de 1’écoulement sous une houle, r =
Afks,
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nombre de Reynolds,

nombre de Reynolds associé au grain,

nombre de Rouse,

densité relative du sédiment, s = p;/p,

densité spectral de puissance,

course de panneau de vague (le batteur),
temps,

période de la houle,

période de chaque houle,

période du pic de la houle aléatoire,

période moyenne de la houle,

demi-période ,

nombre d’Ursell, U, = %,

vitesse caractéristique (vitesse moyenne),
vitesse orbital de la houle au fond,

vitesse de frottement,

vitesse d’évolution du fond,

vitesse d’évolution du fond sur chaque moitié de la
plage,

vitesse de chute des sédiments,

coordonnées horizontales,

longueur du canal.

mouvement sinusoidal de premier ordre.
mouvement sinusoidal de deuxiéme ordre.
mouvement du batteur.

abscisse du point de déferlement,

cordonnée verticale,

longueur de la rugosité sur le fond, zy = dso/12,
angle la pente moyenne de la plage,

dissipation d’énergie diie au déferlement,
dissipation d’énergie diie au frottement au fond,
dissipation volumique d’énergie,

dénivellation de la surface libre par rapport a la sur-
face moyenne,

dénivellation maximum de la surface libre,

la phase de composante m,
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paramétre de Shields dit au courant,

constante de von Karman, x = 0.4,

viscosité dynamique de 'eau,

viscosité cinématique de 1’eau,

paramétre de caractérisation du déferlement au large
(nombre d’Irribaren).

paramétre de caractérisation du déferlement au point
de déferlement.

masse volumique de I'eau,

masse volumique des sédiments,

variance de la surface,

pulsation de la houle,

pulsation de composante m,

nombre de mobilité,

nombre de Dean, (2 =
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Chapitre 1
Introduction

Dans la zone cotiére, les barres littorales sont la conséquence d’une convergence
du transport sédimentaire sous l'influence combinée de la houle, des courants,
de la marée et du vent. Entre autres, un des phénoménes qui joue un role tres
important dans cette dynamique est le déferlement. Ses effets sur la stabilité
des barres d’avant cote liée au déferlement restent mal connus. Donc des efforts
importants doivent étre faits pour une meilleure compréhension de ces phéno-
meénes. Celle-ci est importante aussi bien du point de vue fondamental que
dans 'objectif de caractériser ces phénoménes dans les modéles méso-échelles
ainsi que les modéles hydrosédimentaires de la zone littorale dans le cadre des
projets de génie cotier.

Bien que problématique, on peut traiter cette étude des paramétres hydrody-

namiques et sédimentaires par trois approches distinctes :

— La premiére consiste a prendre des mesures in situ, mais cela est coiiteux
et difficile & mettre en ceuvre, et I'analyse des résultats reste souvent
complexe.

— Une deuxiéme approche possible est la modélisation numérique. Cette
approche est de plus en plus performante grace a la puissance de calcul
des ordinateurs actuels. Elle peut prendre en compte, de plus en plus, le
maillage raffiné a un moindre coiit. Mais, elle reste dépendante des don-
nées initiales imposées par les expériences et par I’hypothése formulée.

— Finalement le probléme peut étre traité par une modélisation physique.
Cette approche, nous permet de simplifier le phénoméne en se focali-
sant sur les paramétres les plus importants. C’est la méthode la moins

coliteuse avec ’avantage de pouvoir controler I’ensemble des paramétres

12
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tout au long des expériences. Mais, les expériences de laboratoire a

échelle moyenne respectent difficilement les similitudes hydrodynamiques

et morphodynamiques simultanément.
De nombreux travaux ont été réalisés pour mieux étudier la zone de déferle-
ment et la formation des barres. La plupart sont des mesures in situ comme
Sabatier et al., (2002 [2]), Certain et al., (2004 [3]), Gracez Faria et al., (2000
[4]), Greenwood et Osborne, (1990 [5]) en particulier sur les courants littoraux
comme le courant de retour ou "Undertow". Gallagher, Elgar et Guza, (1998
[6]) ont étudié I'évolution des barres sableuses sur les plages naturelles. Di-
bajnia, Shimizu et Watanabe, (1994 [7]) ont étudié les changements du profil
de la plage en présence de transport sédimentaire de type "sheet-flow". Des
expériences a grande échelle (e.g Roelvink et Reniers, 1995 [8] et Horikawa,
1988 [9]) ont aussi été menées pour caractériser la formation des barres litto-
rales et les changements des profils "cross-shore". Stive, (1985 [10]) a étudié
I’effet d’échelle sur la hauteur des vagues, le "set-up" et la position du point
de déferlement sur une plage avec des ondes monochromatiques et aléatoires.
En 2000, Dulou, (2000 [11]) a étudié les effets des ondes réguliéres sur un fond
a faible pente avec et sans sable. Cox et Kobayashi, (2000 [12]), et Roelvink et
Stive, (1989 [13]) ont étudié la formation des barres générées par les courants
"cross-shore". Il y a trés peu de publications a propos des profils de plages en
équilibre. A la suite de ces travaux, on cherche a connaitre les conditions hy-
drodynamiques et morphodynamiques permettant d’obtenir un équilibre mor-
phologique surtout avec les barres d’avant cote. Pour réaliser ce projet, nous
avons choisi la troisiéme approche possible pour étudier I’ensemble de ces confi-
gurations, c’est-a-dire une modélisation physique. Une grande partie de notre
étude est donc de mettre en place des expériences pour évaluer les configura-
tions hydrodynamiques qui permettent d’obtenir ’équilibre morphologique de
barres d’avant cote.
Des expériences ont été réalisées pour caractériser la transformation des vagues
sur une plage de sédiments et évaluer la formation et la stabilité des barres
d’avant cote liées au déferlement, sous 'action de vagues réguliéres et irrégu-
lieres. Nos expériences ont été réalisées dans un canal a houle au Laboratoire
des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI) a Grenoble.

L’exposé est composé de cinq parties. Dans le chapitre 2, les bases théoriques

de la problématique sont présentées. Dans cette partie, tout d’abord, les lois de

13
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similitude hydrodynamique et du transport sédimentaire mis en ceuvre dans
nos études sont présentées. Puis 'hydrodynamique de la houle, le phénoméne
de déferlement et les différentes hypothéses sur la formation des barres lit-
torales sont exposés. Le chapitre 3, présente le dispositif expérimental utilisé
ainsi que les méthodes de génération des ondes réguliéres et irréguliéres et les
validations de programmation. Dans le chapitre 4, nous présentons les analyses
et les résultats de la réponse morphologique du fond et en particulier des profils
d’équilibre par une confrontation des résultats avec la classification de Wright
& Short (1984 [1]). Dans le chapitre 5, nous présentons les aspects hydrodyna-
miques associés aux profils du fond sableuse en équilibre dans nos expériences.
Enfin, nous concluons dans le chapitre 6 dans lequel nous exposons aussi les

perspectives de ce travail.

14
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Chapitre 2

Outils Théoriques

2.1 Lois de similitude

Comme nous allons le voir par la suite, les expériences a échelle moyenne
respectent difficilement les similitudes hydrodynamique et morphodynamique.
Donc, il faut tenir compte des lois de similitude qui permettent de passer
de I'échelle réelle a 1’échelle de laboratoire. Cette similitude est décrite par des
nombres adimensionnels dont les valeurs doivent étre conservées (Hughes, 1993
[14]).

En général, ’écoulement d’un fluide réel dans un canal a surface libre est sou-

mis aux forces suivantes :

— forces d’inertie,
— forces de gravité,

— forces de frottement (viscosité et rugosité).

Les équations réduites du mouvement font intervenir les coefficients ou nombres

adimensionnels suivants :

1. Le nombre de Froude, qui compare les forces de pesanteur et celles d’iner-

tie, est défini comme :

U2

—C Uc
PLe _ pp2 : F, = (2.1)
pg gL

U, : vitesse caractéristique (vitesse moyenne),
L, : longueur caractéristique,

g : I'accélération de la gravité et p : la masse volumique de fluide.

15
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2. Le nombre de Reynolds, qui compare les forces visqueuse et inertielle :

U2

—_c UCLC
P L =R, : R, = (2.2)
o (75) v

Habituellement, on prend U, = U et L. = hg ou Ry,,. ou U : la vitesse moyenne
dans une section, hg : la profondeur hydraulique, R, = % est le rayon hydrau-
lique ou S est la surface et P est le périmétre mouillé, et v est la viscosité
cinématique.

Le nombre de Froude nous permet de classer les écoulements. Pour Fr < 1,
I’écoulement est fluvial. Pour F'r > 1, I’écoulement est torrentiel et pour F'r =
1, ’écoulement, est critique.

Le classement selon le nombre de Reynolds est le suivant : pour R, < 500,
I’écoulement est laminaire. Pour R, > 2000, I’écoulement est turbulent et
le régime intermédiaire couvre le transitoire entre ces deux régimes (500 <
R. < 2000). Dans la pratique, on ne rencontre en général que des écoulements

turbulents.

2.1.1 Similitude hydrodynamique

Dans le cadre de notre approche (échelle réduite), respecter simultanement une
similitude de Froude et de Reynolds pose un probléme. En effet, soit N, un

taux d’une échelle "prototype - modéle" de paramétre x :

N, =_2 2.3
ou N, est la valeur de x en cas réel et IV, est la valeur de x en laboratoire.

Par la similitude de Froude (Npyouge = \/ﬁu—N = 1), on déduit une échelle du
giVL

temps :

Np = \/]\TL (2.4)

avec N, = x—;, Ny, N et Ny, qui sont respectivement les échelles de réduction

de la vitesse, de la gravité, du temps et de la longueur.

NNLNo — q) on
- )

D’autre part, par la similitude de Reynolds (Ngeynotds = —27
o

déduit une échelle de temps :

Np = N} (2.5)

16
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avec IV, et N, qui sont les échelles de masse volumique et de viscosité dyna-

mique. Nos expériences se font avec le méme fluide qu’en nature, donc :

N,=N,=1 (2.6)

Comme nous voyons la similitude de Froude et de Reynolds, nous donne deux
échelles de réduction du temps distinctes qui coincident uniquement en échelle
1. Ainsi, dans la plupart des expériences en laboratoire pour avoir une simili-
tude hydrodynamique approchée dans tous les modéles cotiers, on se contente
souvent d’avoir la similitude avec un des deux nombres de Reynolds ou de
Froude avec la similitude géométrique. Dans notre échelle réduite, nous choi-
sissons la similitude de Froude, parce que par cette similitude, le régime de
I’écoulement est turbulent mais avec un ordre de grandeur différent. En ré-

sumé, dans nos expériences, nous avons défini le nombre de Froude par :

U
Fr = 2.7
o (2.7)
ot U = =21 est la vitesse orbitale de la houle au fond et hy la profondeur

2sinh(kho)
de I'eau en eau profonde.

Les observations in situ ont montré que les barres se forment sur une échelle du
temps de prés d’une dizaine de jours (Karakiewicz et al., 1987 [15]|, Gallagher
et al., 1998 6], Thornton et al., 1996 [16] et Lippmann et Holman, 1990 [17]).
Dans les méme observations, on remarque que la vitesse de migration de barre
varie entre 0.3 m.h~" et 1 m.h~! et dépend du climat des vagues. La profondeur
d’eau au niveau de la créte de la barre rapportée a la distance de la créte jusqu’a
la ligne de cote est entre 0.01 et 0.02. Egalement, la profondeur d’eau au niveau
de la créte de la barre rapportée a la profondeur d’eau au niveau du creux en
moyenne est varie entre 1.2 et 1.4. Dans le cadre de notre étude, on désire que
les expériences se réalisent sur des temps plus courts (de 'ordre de quelques
jours). Donc de maniére arbitraire, en prenant en compte la géométrie de notre
canal & houle, on choisit de prendre le rapport de 1/9 comme échelle spatiale.
Ce qui nous impose, par la similitude de Froude, une échelle du temps de 1/3
(formule 2.4).

17
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2.1.2 Similitude du transport sédimentaire

D’autre part, sous l'effet d’un forcage hydrodynamique, avec une houle régu-
liére ou irréguliére de direction perpendiculaire au trait de la cote, le sédiment
est transporté si ’énergie apportée par la houle est suffisante, c’est-a-dire si
I’énergie de la houle est supérieure a celle correspondant au seuil de mobilité
du sédiment. La mobilité des sédiments est caractérisée par deux nombres adi-
mensionnels (Nielsen, 1992 [18]) : le paramétre de suspension ou le nombre
de Rouse et le nombre de Shields. Le nombre de Shields caractérise I’énergie
potentielle de la houle et les conditions de transport et mise en mouvement du
sédiment par la houle, et le nombre de Rouse représente les caractéristiques
du sédiment et décrit la suspension.

— Le paramétre de suspension ou le nombre de Rouse est défini par :

Lo _ e (2.8)

u! KUy

b=

ou k est le nombre de Von Karman qui est égal a 0.4 (Soulsby, 1997 [19]),
u' est la vitesse de fluctuation et u, est la vitesse de frottement au fond
(formule 2.17).

— Le nombre de Shields 6 est défini par :

QZM , g= s (2.9)

2(3 - 1)9d50 Pe

ou g est 'accélération de la gravité, p. est la masse volumique de I'eau, p;
est la masse volumique du sédiment (dans nos expériences est la masse
volumique du P.M.M.A), A est 'amplitude orbitale de la houle juste

au-dessus de la couche limite (A = w est la pulsation de la

m),
houle (w = 27 f), H hauteur de la houle en eau profonde, k£ le nombre
d’onde (w? = gk tanh khy), dso est le diamétre médian du sédiment et f,
est le coefficient de frottement de la houle. Ce coefficient de frottement
est fonction du régime de ’écoulement (laminaire, turbulent lisse ou tur-

bulent rugueux). Pour un écoulement turbulent rugueux (comme notre

18
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cas), plusieurs formulations ont été proposées. Par exemple, on cite celles
de :

- Kajiura (1968 [20]), pour r < 30 :

fo=0.357"%3 (2.10)

— A

ou r est la rugosité relative : r = ¢
S

Nikuradse.
- Swart (1974 [21]) :

et ks est la rugosité de grain de

si r <157 f,=0.3,

, (2.11)
si r>157  f,=0.00251 exp(5.21 r019)
- Nielsen (1992 [18]), quel que soit 7 :
fuw =exp(5.5r7%? - 6.3) (2.12)
- Soulsby (1997 [19]), quel que soit r :
A
fw = 1.39(—)702 (2.13)
20

ol 2y = %0 est la longueur de rugosité au fond. Il faut marquer que cette
relation est valable dans le cas d’écoulement rugueux qui est notre cas et
ce n’est pas valable dans les cas avec I’écoulement lisse (voir Soulsby 1997
[19]). Nous utiliserons par la suite la formule de Soulsby pour calculer le

coefficient de frottement de la houle.

Donc, dans nos expériences nous avons choisi les similitudes de Rouse et de
Shields pour le comportement du sédiment, ce qui détermine complétement
les caractéristiques du sédiment. Le sédiment est de faible densité (p; = 1.19
gr.cm™?) avec un diamétre médian dsy = 0.6 mm, ce qui permet une mise en
mouvement par 'action de la houle (figure 2.1).

La mesure expérimentale de la vitesse de chute du sédiment w, = 1.95 cm.s ™!
est assez proche de celle que ’on peut estimer a 'aide de la formule de Soulsby

(1997 [19]) :

w, = dL[(m, 36% +1,049D%)2 —10,36] =2 cm.s™! (2.14)
50
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FI1G. 2.1 — Sédiment mis en suspension par I’action de la houle.

ou D, est le diamétre sédimentologique défini par :

D, = [%]gdm (2.15)

avec v la viscosité cinématique de I’eau. Pour I’eau douce avec une temperateur
de 15°, nous avons choisi v =~ 1.1 x 107% (Soulsby 1997 [19]).

Pour vérifier la similitude entre nos expériences et d’autres expériences, nous
avons calculé les nombres adimensionnels pertinents dans les mesures in situ
et les laboratoires (prés du point de déferlement).

Nous avons présenté les résultats de ces calculs dans les tableaux 2.1.2, 2.2,
2.3, 2.4 et 2.5.
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Nous remarquons que nous avons utilisé les définitions suivantes pour calculer
les valeurs du nombre de Reynolds (de la houle), la vitesse de frottement au

fond et le Reynolds particulaire :

— pour le nombre de Reynolds (de la houle) :

R, = (2.16)

— la vitesse de frottement au fond :

1
Uy = §fw Aw (2.17)
— le Reynolds particulaire :
« d
Ryoy = 2250 (2.18)

14

— et la hauteur de vague au point de déferlement (Horikawa 1988 [9]) :

H, 0.2 Hy —0.25
= ()" (1) (2.19)

ou Ly = T\/ghy est la longueur d’onde, « est la pente moyenne de la plage et

Hj est la hauteur de vague en eau profonde.

— et finalement, le nombre de mobilité :

(Aw)?

= Tigda (2.20)
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Dulou, [11] || Cox et Kobayashi, [12]
Parameétres
H =0.0146m || H =0.1271m
T =0.7s T =2.2s
ho = 0.08m hy = 0.4m
a=1/40 a=1/35
Hy, = 0.018m || H,=0.151m
dso(m) 0.2%10 3 0.2%10 3
D, 4.2 4.2
R, 516 10*
Rpar 1.9 14
Fr 0.1 0.2
Uy (m.s™t) 0.01 0.03
fu 0.05 0.01
6 0.05 0.3
v 1.9 39
w, (m.s™t) 0.02 0.02
Rouse 4.2 1.8

TAB. 2.1 — Les expériences de laboratoire avec les ondes régulieres.
Cox et Kobayashi, 2000 : 33 m de long, 1.5 m de large et 0.6 m de hauteur.

Dulou, 2000 : 4.7 m de long, 0.39 m de large et 0.15 m de hauteur.
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En comparant les valeurs de ces nombres calculés dans nos expériences avec
d’autres expériences en laboratoire et en nature, nous voyons que :
Les valeurs de ces nombres adimensionnels en nature (dans les articles étudiés)

sont :

- R, > 10%,
_ Fr~10"2-10",
-H0~10"2—1et

Rouse ~ 1071 — 10.

Dans les expériences a grande échelle (avec les ondes réguliéres et irréguliéres)

ces valeurs sont trés proches des méme valeurs qu’en nature. Par exemple :

- R, > 10%,

- Fr~101,

-0 ~107' —1et

- Rouse ~ 1.
Mais le probléme comme nous I'avons déja présenté est que ces expériences
sont cotiteuses et que les mesures restent difficiles. Si nous comparons les ex-
périences & échelle réduite (avec les ondes réguliéres et irréguliéres) ces valeurs

sont :

- R, < 10%,
- Fr~101,
-0<03et

Rouse ~ 1.

Nous remarquons que le nombre de Froude est en similitude dans toutes les
expériences a grande et moyenne échelle et dans les cas réels. L’aspect hydro-
dynamique (surtout le déferlement) reste en similitude avec la nature. Dans
les expériences de laboratoire a échelle réduite qui ont utilisé du sable (avec
ps = 2.7 gr.em?), le nombre de Shields est faible, et il est difficile de mettre
du sédiment en mouvement, et, on ne peut pas étre stir que le transport sé-
dimentaire est en similitude. D’autre part, dans ces expériences le nombre de
Reynolds par rapport aux expériences en nature et a grande échelle est faible
(environ 10 fois).

Le tableau 2.6 montre la variation de ces nombres dans nos expériences.
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un des nos expériences
Parameétres
Hyps =005m7T,=15s
ho =0.35 m , «=1/50
H,=0.08 m
dso(m) 0.6%10~3
D, 7
R, 104
R, 14
Fr 0.1
u, (m.s™t) 0.03
fu 0.04
0 0.6
Y 26
w, (m.s™) | 0.02
Rouse 1.8

TAB. 2.6 — Un des nos expériences de laboratoire avec les ondes irréguliéres.
LEGI, 2004 : 36 m de long, 0.55 m de hauteur et 1.5 m de large.
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Comme nous voyons dans notre cas (les expériences avec les ondes irréguliéres),

dans la zone de surf, les valeurs de ces nombres adimensionnels varient :

- R, ~ 10* — 10°,
- Fr~101,
-0 ~10"" et

Rouse ~ 1.

Le nombre de Froude est en similitude avec toutes les expériences. Par rapport
a la valeur du nombre de Reynolds, le régime de I’écoulement reste turbulent et
il n’a pas d’effet sur le transport du sédiment. Donc, ’aspect hydrodynamique
(surtout le déferlement) est en similitude. Le nombre de Shields et de Rouse
ont les mémes ordres de grandeur que les expériences in situ. Donc, 1’aspect
du transport sédimentaire est aussi en similitude avec les cas réels, ce qui est

le plus grand avantage de nos études.
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2.2 Hydrodynamique : Déferlement de la houle

En eau profonde, les vagues générées par le vent déferlent lorsque la vitesse
sommitale de la vague est supérieure a la vitesse du pied de la vague. Au
voisinage de la cote, on ne peut plus considérer que 1’on a une profondeur infinie
d’eau, et on observe un déferlement du a I’élévation du fond ("shoaling"). La
zone entre le point de déferlement et la ligne de cote se nomme la zone de surf
("surf zone"). Dans cette zone, I’énergie potentielle des vagues transportées
depuis I’eau profonde, se dissipe au cours du déferlement, et elle est transformée

en énergie cinétique turbulente.

2.2.1 Les différents types de déferlement

Le déferlement peut avoir différentes formes, selon 'amplitude et la période
d’onde d’incidence et la pente de la plage. Il existe trois types de déferlement :

le "spilling", le "plunging" et le "surging" :

— Le déferlement dit glissant ("spilling") est caractérisé par Papparition de
moutons a la créte de 'onde, suivi d’une détérioration graduelle par le
sommet qui se déverse sur son front aval (figure 2.2-a).

— Le déferlement en plongeant ("plunging") est caractérisé par 1’éjection
d’une lévre d’eau conséquente au devant de la vague. L’'impact du jet
sur la surface libre crée une éclaboussure ou jet secondaire "splash-up"
qui engendre souvent la mise en suspension d’une importante quantité
du sédiments (figure 2.2-b).

— Le déferlement en front ("surging") débute a la maniére du "plunging" ;
mais c’est par la base de son profil que I'onde s’affaisse (figure 2.2-c).

En général, les déferlements de type glissant ("spilling") sont associés aux
plages de pente trés douce et aux houles de cambrures grandes, ceux de type
plongeant ("plunging") sont associés aux pentes moyennement raides et aux
houles de cambrures intermédiaires et les déferlements de type frontal ("sur-
ging") sont associés aux plages trés raides et aux houles de cambrures trés
faibles. Autrement, on peut dire que la cambrure d’une houle (le rapport entre
la hauteur et la longueur d’onde) ne peut prendre des valeurs trop élevées, le
processus lié a 1’élévation du fond ou "shoaling" tend a accroitre la hauteur

des vagues jusqu’a une valeur limite ou la houle déferle.
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GLISSANT PLONGEANT FRONTAL

bulles d’air
=
W %

a. pente de la plage faible b. pente de la plage moyenne c. pente de la plage forte

F1G. 2.2 — Les différents types de déferlement (d’aprés Fredsge & Deigaard, 1994).

Battjes(1974 Battjes74) a proposé le paramétre &, pour caractériser le déferle-

ment :

_ tanf

Ho
Lo

ol tan 3 est la pente de la plage et f—g est la cambrure de la houle. Ce paramétre

€o (2.21)

(paramétre d’Irribaren) peut étre défini pour un déferlement &, (avec Hy,
et Ly : la hauteur de vague et la longueur d’onde au point de déferlement
respectivement) :

g = A0 (2.22)

Hy,
Lbr

A partir de I’étude de Galvin (1968 [24]), il est possible de classer les différents
types de déferlement (Table 2.7).

Dans le cas d’une plage sableuse composée de sédiments fins, la pente d’équi-

libre de la plage est souvent faible (pente de la plage tan 8 < 0.05). Les défer-
lements les plus courants sont les déferlements glissant et plongeant.

Il est alors trés important de pouvoir différencier 'un de I'autre.

En effet, chacun de ces types de déferlement n’influe pas de la méme maniére
I’hydrodynamique et le transport sédimentaire. Par exemple la turbulence est
beaucoup plus grande en cas de déferlement plongeant qu’en cas de déferlement
glissant. La différence vient du mode de transfert d’énergie entre les mouve-
ments induit par les vagues et ceux induit par la turbulence (Ting et Kirby,
1995 [25]).
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Type de | & ou & Commentaires

déferle-

ment

glissants & < 0.5 L’instabilité se crée sur la face avant de la créte.

(“spilling &r < 0.4 Elle se concrétise par un panache d’eau et de

breakers”) bulles d’air glissant sur la pente, la hauteur de
la houle diminuant rapidement.

plongeant 0.5 < & < 3.3 | Lacréte de la vague se déplace en avant de celle-ci

(“plunging | 0.4 < &, < 2.0 et chute comme une simple masse d’eau destruc-
breakers”) turée. Le processus crée de forts tourbillons et

agite considérablement les sédiments.

frontal 3.3 <& Ce n’est plus la créte qui est instable mais le pied
(“surging 2.0 < & de la vague qui remonte la pente provoquant la
breakers”) disparition progressive de la créte.

TAB. 2.7 — Les différents types de déferlement (d’aprés Galvin, 1968 [24])

2.2.2 Conditions de déferlement

Pour des houles progressives (réguliéres) et des profondeurs d’eau constante,
il est possible de faire un lien entre le déferlement et la valeur maximale de la
cambrure (Miche, 1944 [26]). La houle est stable (pas de déferlement) tant que

la relation suivante est respectée :

H,, h
" <0.14 tanh (2 72 (2.23)
br Lbr
N . Hbr
- le critére de déferlement en eau profonde : 7 > 0.14
br
Hbr
- et en eau peu profonde : N > vg ~ 0.88
0

(Hyy, Ly sont respectivement la hauteur de vague et la longueur d’onde au
point de déferlement). Il s’avére en fait que la valeur de v, n’est pas une
constante mais une fonction de la pente de la plage et de la longueur d’onde
de la houle. Sa valeur varie entre 0.6 et 1.2 (Battjes, 1974 [27]).
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La hauteur de vague déferlée

Il est souvent exigé d’estimer la hauteur de vague déferlée pour une condition
donnée de vague en eau profonde. Komar et Gaughan (1973 [28]) ont obtenu

la relation suivante, en employant la théorie de la vague a faible amplitude :

Hy, _ 0.563 (2.24)
H (IZI_S)E

Goda, (1970 [29]) a obtenu des résultats expérimentaux, pour lesquels, HY,

indique la hauteur corrigée de vague dans I’eau profonde et est donnée par :

H) = K, K, K;H, (2.25)

ou Hj est la hauteur de la vague en eau profonde, K,, K et K sont respec-
tivement les coefficients de réfraction, de shoaling et de friction. Goda (1970)
a indiqué que la valeur de Ky (qui représente la dissipation de la hauteur due
a la friction) reste prés de 0.95 et donc peut étre négligée.

D’autres chercheurs ont proposé des relations semblables a celle de Goda. Par
exemple, Le Méhauté et Koh, (1967 [30]) ont suggéré :

Hbr 1 Hj _1
i = 0.76 (tan 5)7(L—3) 1 (2.26)
et Sunamura, (1983 [31]) a obtenu :
Hy, 02 (Hoy 025
—_ 2 (20y-0. 2.2
o (tan 2 () (2.27)
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Il faut préciser que toutes ces formules ont été calculées pour des ondes régu-
liéres sur une plage plane et on n’a pas les mémes études avec des ondes irré-
guliéres sur une plage de pente m. Nous avons calculé (expérimentalement) les
hauteurs des vagues au point de déferlement (en calculant la valeur maximum
de H,pns sur la plage pour différentes expériences avec les ondes aléatoires),
et les avons comparé aux valeurs théoriques calculées avec ces différentes re-
lations. La relation de Sunamura estime la hauteur de la vague au point de
déferlement avec une erreur de moins de 5%. Nous choisissons donc la défini-
tion de Sunamura pour calculer théoriquement la hauteur de vague au point
de déferlement. Expérimentalement pour les ondes irréguliéres, nous calculons
les hauteurs moyennes quadratiques en chaque point de mesure et on choisi la

valeur maximum comme la hauteur de vague au point de déferlement.

La profondeur d’eau au point de déferlement

Weggel, (1972 [32]), par les résultats expérimentaux, a montré la dépendance
de la hauteur de vague au point de déferlement sur la hauteur d’eau au méme

point avec la pente de plage :

Hy, =k hy (2.28)

ou :

k = b(m) — a(m) Z’:g
a(m) = 43.8(1 — e~19m)
b(m) = 1.56(1 + ¢ 12-om) 1

m est la pente de la plage, Hy, est la hauteur de la vague au point de déferle-
ment et hy est la hauteur d’eau au méme point.
Dans notre cas, encore pour calculer théoriquement la profondeur d’eau au
point de déferlement, nous utilisons cette relation (formule 2.28). Mais expéri-
mentalement, on calcule la profondeur d’eau au niveau de la créte de la barre

et on la considére comme la profondeur d’eau au point de déferlement.

La zone de déferlement

Dans les cas réels et les expériences avec des ondes irréguliéres, nous avons une
zone de déferlement parce que chaque vague a sa propre hauteur de déferlement
et elles déferlent différemment. Sur le profil d’évolution des hauteurs moyennes

quadratiques dans notre cas, on considére la zone de déferlement entre la valeur
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FiG. 2.3 — Evolution des hauteurs H,,,;.

maximum de H,,,, et le premier point & partir duquel I’évolution est uniforme
(figure 2.3).

2.3 Hypothéses sur la formation des barres lit-

torales

L’une des principales formes sédimentaires que ’on peut observer sur les plages
est la barre sableuse. Sa présence joue un role fondamental dans la dynamique
du littoral puisqu’elle constitue un réservoir temporaire de sédiments ainsi
qu'un obstacle mobile et flexible a la houle et aux courants. Ces barres ont
des effets trés importants sur la transformation "cross-shore" des vagues et en
conséquence sur I’évolution du profil de fond (E. L. Gallagher et al. [23]).

Plusieurs mécanismes sont proposés sur la formation de ces barres afin de tenir

compte de la diversité des systémes littoraux a barres.

2.3.1 Déferlements

La premiére hypothése est directement liée au déferlement et a la position
de déferlement. D’une part, avant la zone de déferlement, dans la zone de
"shoaling", ’asymétrie des vagues induit un transport sédimentaire vers la
cote (Stive, 1986 [33]). En méme temps, le courant de retour au fond peut
devenir important et entrainer le sédiment vers le large (Stive et Battjes, 1984
[34]). Il peut y avoir donc une accumulation de sédiments au niveau du point
de déferlement. Ainsi le déplacement du point de déferlement peut entrainer

un déplacement des barres. En particulier, les déferlements plongeants créent
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a. Brisants plongeants vague b. Brisants glissants vague
B ———

T — L - =

vortex

courant de retour / \ courant de retour
— vortex T \ -
traction soulevement traction turbulence

F1G. 2.4 — Modéle de formation des barres liée au type du déferlement (d’aprés
Miller, 1976 [35]).

des tourbillons ayant une action érosive sur le fond (figure 2.4-a). Ils générent
ainsi une fosse et le transport vers le large du matériel ainsi libéré. Celui-ci
s’empile pour former la barre. Par contre, les déferlements glissants sont limités
au niveau de la génération des vortex et ils ne générent pas de barres (figure
2.4-b).

2.3.2 La réflexion des ondes

Ce modéle est liée aux ondes réfléchies de basse fréquence sur la cote ou sur une
structure qui induit la formation de barres paralléles a la ligne cotiére (Carter
et al. 1973 [36]). Ces ondes s’appelle les ondes "stationnaires" qui générent
des barres paralléles espacées d’une demi-longueur d’onde. Elles peuvent aussi
expliquer la formation des barres multiples trés rapprochées. L’onde partielle-
ment stationnaire induit des variations spatiales de la vitesse horizontale au
niveau du fond. La vitesse horizontale est maximale au niveau des noeuds de
I’enveloppe et minimale au niveau des ventres. Des rides se forment donc au
niveau des vitesses maximales. Dans le cas du transport par suspension, le
sédiment est mis en suspension au niveau de ces rides, puis il sédimente au
niveau des régions de faible vitesse horizontale. Suivant le type de transport,
les barres se formeront sous les noeuds ou sous les ventres. Ce modéle néces-
site un coefficient de réflexion trés grand (> 0.4) et une pente devant la plage
élevée (Greenwood & Davidson, 1979 [37]).

2.3.3 Non-linéarité des ondes progressives

Cette approche envisage la non-linéarité de la houle en milieu cotier. Le modéle

de Boczar-Karakiewicz & Bona, (1982 [38]) relie la formation des barres devant
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la cote, paralléles a la ligne cotiére, a la houle progressive générée par le vent.
Il s’appuie sur les paramétres de la vague incidente et de la pente d’avant
cote pour fournir des prédictions qualitatives du profil topographique (distance
entre les crétes, nombre de barres, positions). Boczar-Karakiewicz et al., (1987
[39]) ont montré a partir du site des Iles de la Madeleine (Canada) que la
meilleure explication de la relation entre les conditions initiales de houle et les
paramétres des barres observées serait 1’effet des houles progressives générées

par le vent.

2.3.4 Des ondes d’infragravité

[autre hypothése est liée a I'influence des ondes infragravitaires (de période
T > 30 s). Ces ondes sont générées par une interaction non-linéaire entre les
vagues incidentes et celles qui se réfléchissent fortement a la cote. Ces ondes
infragravitaires ont des longueurs d’ondes du méme ordre de grandeur que les
barres littorales (Dulou, 2000 [11]). Ces ondes peuvent aussi générer des barres
multiples sur la plage (P. L. -F. Liu et Y. S. cho, 1993 [40]).

2.3.5 Les ondes de bord subharmoniques ("edge waves")

Ces ondes qui se réfléchissent sur la cote, sont piégées par réfraction. Leur
trajectoire est en forme de croissant, donc les barres générées par ces ondes sont
aussi en forme de croissant (e.gla cote Atlantique : Castelle, 2004 [41]). Dans un
canal a houle, nous étudions ’aspect 2-D et ces ondes de bord subharmoniques

n’existent pas. Donc, dans nos expériences nous n’en discuterons pas.

2.4 Pente et dissipation d’énergie d’une plage

La pente et le profil de la plage sont principalement fonction du diamétre des
grains et de ’exposition a la houle. Les pentes des plages varient typiquement
de 1 4 5%. Le profil d’'une plage est rarement plan; on observe trés souvent la
présence d’au moins une barre.

Bowen & Inman, (1971 [42]) et Zenkovitch, (1967 [43]) relient la présence des
barres & une pente devant la plage variant de 0.5% a 2% et a des sédiments dont
le diamétre moyen varie de 0.1 mm & 0.5 mm. Barusseau & Saint Guily, (1981

[44]) ont aussi obtenu une relation entre la pente de la plage et le nombre
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de barres (voir tableau 2.8) d’aprés un ensemble de données sur des plages

méditerranéennes (micro tidales).

pente >2% 116 a 2% 109 a 1.6% | < 0.9%
nombre de barres 0 1 2 3

TAB. 2.8 — Relation entre la pente de la plage et le nombre de barres (Barusseau et
Saint Guily, 1981 [44])

La présence de barres sédimentaires peut étre caractérisée par le caractére
dissipatif de la plage. Wright et al., (1979 [45]) et Guza et Inman, (1975 [46])

ont défini la dissipation d’énergie € d’'une plage par :

Hb (,L)2

= 2.29
2 g tan® 3 (2:29)

€

avec  Hj : hauteur de la houle au point de déferlement,

et w = QT” avec 1" : période de la houle.
Donc, on peut caractériser les plages d’un point de vue énergétique (tableau

2.9).

2.5 Transport sédimentaire perpendiculaire au

littoral "cross-shore"

Les principales causes du transport sédimentaire sur le littoral sont la houle
asymétrique et déferlante (ot une forte suspension de sédiments est créée) et
les courants générés par la houle (courant littoral, “undertow”, “rip-current”...).
Le transport sédimentaire sur une plage se fait de deux maniéres :

— des mouvements longitudinaux qui peuvent étre associés aux courants
“longshore”.

— des mouvements transversaux qui peuvent étre associés a l’'interaction
de I"undertow” et des courants onshore dus a la houle incidente. Ils
influencent la variation a court terme de la forme du profil de la plage.

Nous avons décidé d’étudier les mouvements transversaux et le transport sé-
dimentaire perpendiculaire au littoral (aspect 2-D vertical). Le schéma sur la
figure 2.5 nous indique les nombreux phénoménes existant le long d’un profil
de cote.
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pente de la plage élevée faible & moyenne trés faible

tan 3, > 0.1 de 0.1 4 0.01 < 0.01
type de plage réflective réflective / dissipa- | dissipative
tive
€ <25 de 2.5 4 20 > 20
type de vague | incidentes, ondes de | incidentes, infra- | infragravité, ondes
dominant bord gravité de bord station-
naires
type de plage microtidale, ab- | présence de | macrotidale, pré-
sence de barre barre(s) sence de barres

TAB. 2.9 — Caractéristiques des plages d’un point de vue énergétique.

swash

[~ - T T T /AQ 777777777777777 Qfsarfzanfe '''''''''''''''

bar

. sheet flow
bed profile

ripples

suspension
sheet flow bed load p

bed load transport
bed ripples

suspension by wave breaking

suspension by current mixing cross_shore return currents

FiG. 2.5 — Differentes mecanismes de transport sédimentaire perpendiculaire au
littoral (C.Van Rijn, 1998 [47]).
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Le profil de la plage est particuliérement lié au déferlement, ou le transport
des solides est le plus fort et donc les évolutions du fond plus grandes. La
zone de surf est caractérisée par deux zones de forte dissipation énergétique et
production de turbulence : 'amont ou la frontiére “swash”-“surf” et 1’aval ou
la zone de déferlement.

Par forte houle (H > 1 m), il y a création d’une couche limite au fond carac-
térisée par de fortes vitesses du fluide et donc un trés fort transport solide.
Cette couche de lit mobile a une épaisseur trés faible (de l'ordre de quelques
diameétres de particules), mais la dynamique est en partie soutenue par la dis-
tribution granulométrique dans cette zone (grains plus grossiers dans les zones
de forte énergie).

De plus, alors que la surface est soumise aux vagues résiduelles de déferlement
(“bore”) se dirigeant vers la plage, le courant de retour a une direction per-
pendiculaire & la cote vers le large et tend & descendre le sédiment du haut de
plage vers la ligne de déferlement. Ce courant est fonction de la hauteur et de

la période de la houle.
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2.6 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence des études sur le phénoméne
de déferlement et ses effets sur la formation et stabilité des barres littorales.
Nous avons présenté les lois de similitudes en jeu. Dans notre cas, les simili-
tudes mises en ceuvre sont de Froude pour I'hydrodynamique, de Rouse et de
Shields pour le comportement du sédiment ce qui détermine complétement les
caractéristiques du sédiment. L’échelle de longueur, par rapport a la géométrie
du canal en comparant avec la nature, a été choisie au 1/9. En conséquence,
I'échelle du temps par la similitude de Froude, sera de 1/3.

Puis, en comparant des nombres adimensionnels dans différentes expériences
(en nature et en laboratoire) avec nos expériences, nous avons montré que
nous sommes assurés par la conservation du nombre de Froude, de Shields et de
Rouse, que I'aspect hydro-morphodynamique est en similitude avec certains cas
réels. Ensuite, nous avons expliqué ’hydrodynamique de la houle, les différents
types de déferlement et les conditions de déferlement. Puis, les hypothéses sur
la formation des barres littorales et le transport sédimentaire perpendiculaire
au littoral ont été présentés.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le dispositif expérimental et les
méthodes de génération des ondes réguliéres et irrégulieéres utilisées dans nos

études .
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Chapitre 3

La Modélisation Physique

3.1 Description du dispositif expérimental

Les expériences ont été réalisées dans un canal a houle du Laboratoire des
Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI) 4 Grenoble. L’installation

expérimentale est composée de trois parties :

— le canal,
— le générateur d’ondes,

— l'appareillage de mesure.

Il faut préciser que, pour ce projet, une rénovation de ’ensemble du dispositif
expérimental a été faite. L’ensemble de ces travaux a duré 10 mois. Les travaux

effectués sont les suivants :

— changement du fond du canal,

— construction de la plage en plaque P.V.C avec pente fixe & 1/60 (fond
fixe sous-jacent),

— génération d’ondes :
— commande et asservissement,
— changement du capteur de position,

— changement de la servovalve.
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Faux fond

Chariot porte—sondes

Fi1G. 3.1 — Photo du canal.

3.1.1 Le canal

Il s’agit d’'un canal de section transversale rectangulaire constante, construit
par un assemblage longitudinal de troncons identiques de 2 m de longueur. Les
parois sont constituées de dalles de verre de 2 cm d’épaisseur, soutenues par

une structure en acier. Ses dimensions internes sont les suivantes :

— 36 m de longueur,
— 0.55 m de largeur,
— 1.30 m de hauteur.

Les parois latérales sont surmontées par deux rails sur lesquels se déplacent les
chariots supportant les sondes de mesure (figure 3.1).
Nous avons utilisé une plage constituée de plaques PVC de 1 m de long et de

15 mm d’épaisseur avec une pente fixe a 1/60 (figure 3.2).
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Yy (cm)

batteur piston

fond sédimentaire PMMA
sondes capacitives et résistives d50=0,6 mm
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faux fond
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X=0 11m 65m 18m
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F1G. 3.2 — Schéma du canal.

Le sédiment utilisé (le POLYMETHACRYLATE "P.M.M.A") est de faible
densité (p; = 1.19 gr.em3). A l'aide d’un granulométre laser, nous avons
tracé la distribution de taille (diamétre) du sédiment (P.M.M.A) avant les
utiliser dans nos expériences. La diamétre médian du sédiment est dsy ~ 0.6
mm (figure 3.3). La diamétre médian du sédiment ou dsy, montre que 50% des

grains en poids ont un diamétre inférieur a ds,.

3.1.2 Le générateur d’ondes

Le canal est équipé d’un générateur d’ondes constitué par un batteur de type
"piston". Le systéme hydraulique comprend les parties principales suivantes
(figures 3.4 et 3.5) :

Une centrale hydraulique dont la puissance est 7.5 k.W., le débit 38 1 /min et la
pression 100 bars. Un vérin a double effet et double tige symétrique, actionné
par une servovalve, déplace le batteur (plaque verticale). Le batteur est asservi
en position. Celle-ci est mesurée par le capteur magnétostrictif (Temposonic
IIT de résolution 5um). L’asservissement est géré par un logiciel MOOG chargé
sur la carte d’axe numérique programmable MOOG PSC2. Cette carte pilote

la servovalve MOOG en fonction de la valeur retournée par le capteur de
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Fi1G. 3.3 — Distribution de taille du sédiment (P.M.M.A) mesurée par un granulo-
métre laser.

position sur le bus CAN, et de la consigne lue sur I'entrée analogique. Cette
consigne, comprise entre —10 V et +10 V (correspondant aux positions —300
mm et +300 mm), est générée par la carte multifonctions (entrées / sorties
analogiques et numériques) PCI 6040 de National Instruments (résolution 12
bits), dont le pilotage est assuré par un logiciel développé sous environnement
Labview version 6.1 par moi-méme sous la direction de L. Terrier.
Deux modes d’asservissement sont possibles :

— mode- 1 : suivi de la consigne analogique avec la carte National Instru-

ments PCI 6040 pilotée par Labview version 6.1.
— mode- 2 : maintien en position (mode autonome, sans recours a la consigne

analogique).

Pour basculer dans un mode ou l'autre, on utilise 2 entrées numériques sur la
carte MOOG. L’une sera utilisée comme un arrét d’urgence, l'autre permettra
de choisir le mode d’asservissement. Dans tous les cas, l'asservissement ne
peut passer en mode 1 (analogique) que si les deux entrées numériques sont a
1. Quand on bascule en mode 2, le batteur est maintenu a la position ou il se

trouve.

3.1.3 L’appareillage de mesure

Les mesures de dénivellation de la surface libre 7(t), sont effectuées a partir de
12 suiveurs de surface libre (6 sondes résistives et 6 sondes capacitives) (figure

3.6). Les signaux de sortie sont acquis & une fréquence d’échantillonnage de
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F1G. 3.4 — Schéma de principe du batteur piston.

Capteur magnetostrictif

prm—

F1c. 3.5 — Systéme hydraulique de commande.
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F1G. 3.6 — Sondes résistives et capacitives.

50 Hz par une carte d’acquisition Keithley DAS 1802 ST (résolution 12 bits)
pilotée par le logiciel Testpoint. A I'issue de chaque expérience les données, de
méme que les paramétres d’étalonnage, sont mémorisées.

Chaque sonde résistive est constituée de deux tiges inox plongées dans I’eau.
L’eau ferme le circuit. Toute variation de la surface libre conduit & une modifi-
cation de résistance pour les sondes résistives. Cette modification se répercute
sur la tension de sortie qui est imposée aux bornes de ces deux tiges. La résis-
tance du systéme est linéairement proportionnelle & la longueur de fil émergé.
Cette sonde est trés sensible aux fluctuations de température, ce qui nécessite
un étalonnage régulier. Dans les sondes capacitives, on mesure la capacité du
vernis recouvrant le fil conducteur. La capacité du vernis ne dépend pas du
milieu dans lequel il est placé : la mesure est trés peu sensible aux fluctuations
de température. Cette capacité est linéairement proportionnelle & la longueur
de fil immergé (figure 3.7).

Nous estimons trois types d’erreurs sur nos mesures. Il y a tout d’abord ’erreur
sur le positionnement : la précision de la mesure sur le positionnement (en
cordonnée verticale : z) est de I'ordre du dixiéme de millimétre. Puis, l'effet de
ménisque par rapport au niveau de la surface libre est a peu prés ~ 0.5 mm.
Ensuite, les bulles d’air qui entrent dans la zone de déferlement peuvent étre

des sources des erreurs. Dans la zone aérée, les sondes capacitives et résistives
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fil inox diamétre = 1.5 mm inox diamétre = 0.6 mm
AN "\ B

niveau de surface ferme le circuit [ )

surface libre

27cm ~
vernis isolant
isolant
L ]
15 mm 95 mm
a. Sonde résistive b. Sonde capacitive
R est linéairement proportionnelle a la longueur émergée C est linéairement proportionnelle & la longueur immergée
F1G. 3.7 — Schéma des sondes a. résistive et b. capacitive.
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FiG. 3.8 — Comparaison entre les mesures par sondes résistives (*) et capacitives

(-)ax = 0.5 mdu batteur. signal : T =1s, H =5 cmet hy = 50 cm.

ont des problémes pour mesurer correctement la hauteur des vagues.

Nous avons aussi vérifié la précision des mesures faites par les sondes résistives
et capacitives. La figure 3.8 montre la comparaison entre les mesures faites par

les sondes résistives et capacitives. On voit qu’il y a une petite différence entre

les mesures effectuées par ces deux sondes.
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F1G. 3.9 — Chariot motorisé emportant le profileur de fond.

Le profil du fond a été mesuré par un systéme a ultrasons avec un émetteur
de fréquence 2.5 MHz et de diamétre 3 cm. La sonde envoie un signal qui
se réflechit sur le fond. Par un étalonnage statique on peut déduire la dis-
tance de la sonde par rapport au fond. Pour enregistrer le profil du fond, nous
déplacons continiiment cette sonde le long du canal a I'aide d’un chariot mo-
torisé. En outre, ce systéme a été entiérement rénové au cours de la thése.
Au cours de la rénovation, les expériences ont continué et les mesures ont été
réalisées manuellement. L.a motorisation nouvelle est constitué d'un moteur
pas-a-pas Compumotor CX106-78 avec une carte d’axe PCI 7042 de National
Instruments, et un module de puissance MD 808 de chez SLOSYN. Un logiciel
unique, gérant a la fois le déplacement du chariot et ’acquisition du signal a
été développé sous Labview version 6.1 par L. Terrier (figure 3.9).

Pour ces mesures des profils du fond, nous avons vérifié deux aspect ou deux
facon de parcours. D’abord, nous avons mesuré le profil du fond une fois en par-
tant de prés du batteur vers le haut de la plage et une fois dans le sens inverse
(de haut de la plage vers le batteur). La figure 3.10 montre ces deux profils.

Ou h, est la profondeur d’eau en allant vers la cote et h, est la profondeur
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d’eau en retournant vers le batteur.

Une autre vérification que nous avons faite ¢’est que nous avons mesuré deux
profils longitudinaux : chaque profil & 10 cm des parois latérales du canal. Ou
hy et hy sont respectivement les profondeurs d’eau a 10 cm des parois gauche
et droite. La figure 3.11 monte cette comparaison. L’ordre de grandeur des
erreurs est trés faible. Donc, on peut négliger ’aspect 3-D dans nos expériences
de laboratoire et par la suite, nous allons mesurer tous les profils au milieu du
canal.

Remarque : le décalage d’écart type correspond a un changement tres léger de

la direction de sonde qui est du au déplacement de sonde.
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F1G. 3.10 — a. Profils du fond. Allant vers la cote (—) et dans le sens inverse (- -).
b. Différence entre les deux mesures.

profondeur (cm)

X (m)

(h,-h,) (cm)

0 5 10 15 20 25 30 35
x (m)

Fi1G. 3.11 — a. Profils du fond. A 10 cm de la paroi gauche (—) et de la paroi droite
(- -). b. Différence entre les deux mesures.

51



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

3.1.4 Visualisation

La caractérisation des courants engendrés par le déferlement est un élément
fondamental pour I’étude de la morphodynamique. Nous avons réalisé une
visualisation de vagues déferlantes avec une caméra rapide (200 images par
seconde). Elle nous a permis d’obtenir des premiéres estimations des vitesses
dans le déferlement, mais pas de champs de vitesse complets. Ces expériences
ont confirmé la difficulté d’obtenir des champs de vitesse complets pour des
conditions de houle irréguliére (figure 3.12). Nous voyons qu'il y a beaucoup de
bulles d’air dans la colon d’eau dans la zone de déferlement. Dans cette zone
aérée, les visualisations des vecteurs de vitesse ne sont pas faciles. D’autre
part, pour avoir une bonne estimation sur les champs de vitesses, il faut avoir
beaucoup d’images avec les mémes caractéristiques des vagues (cette méthode
est basée sur des moyennes de phase). Ce qui, dans nos expériences, avec les
ondes aléatoires, le fond mobile et un taux non négligeable de sédiment en
suspension dans la zone de déferlement ne permet pas de telles estimations. La
figure 3.13 montre la premiére vague déferlante. On voit que la structure de la
turbulence, engendrée par 'interaction de l'air et de ’eau dans le déferlement,
entre dans la colonne d’eau obliquement jusqu’a ce qu’elle touche le fond. Aprés
passage de la vague, cette turbulence met en suspension une grande quantité
de sédiment dans la zone de déferlement que I'on peut voir sur la figure 3.14.
Par rapport a la vitesse de chute de sédiment et les caractéristiques des vagues
(comme la hauteur et la période), le taux de suspension d’une expérience a
I’autre, est variable. Nous précisons que I'intervalle de temps entre ces images,

que nous avons montré dans des figures 3.13 et 3.14, n’est pas constant.
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F1G. 3.12 — Champs de vitesse calculées par P.I.V.

3.2 Méthode expérimentale de génération de la

houle

L’utilisation du canal & houle est une technique utile pour simuler des vagues
océaniques et leur action sur le fond. Dans notre cas, les houles engendrées par
le batteur sont d’une part des ondes sinusoidales de Stokes de deuxiéme ordre,
et d’autre part des ondes aléatoires se conformant a un spectre de type JONS-
WAP. Par la suite, nous expliquerons les méthodes expérimentales utilisées
pour la génération des ondes sinusoidales et aléatoires. Puis, nous présente-

rons les résultats de validation de ces méthodes.

3.2.1 Génération des ondes sinusoidales

Les ondes produites par un mouvement sinusoidal dans un canal de labora-
toire n’ont pas une forme constante tout le long du canal. Elles changent de
profil périodiquement en fonction de la hauteur d’eau relative (h/L) et de la
hauteur de vague relative (H/h). Un simple mouvement harmonique produit
une vague non seulement avec la fréquence de la vague générée, mais aussi

avec des harmoniques supérieurs. D’autre part, a cause de non linéarité de la
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FiG. 3.13 — Image de la premiére vague déferlante.
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F1G. 3.14 — Image d’une vague déferlante avec du sédiment mis en suspension par
les vagues précédentes.
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propagation, chaque composante sinusoidale crée son propre harmonique. Le
probléme sera beaucoup plus compliqué si la similitude des vagues aléatoires
est désirée.

Pour déterminer le propre mouvement non-linéaire de la vague propagée, les
amplitudes et phases des harmoniques parasites doivent étre précisément connues,
autrement le mouvement modifié du batteur peut produire une onde libre
d’ordre supérieur.

Fontanet, (1961 [48]) a prouvé que pour un mouvement sinusoidal du batteur,
tous les ordres supérieurs de l’oscillation fondamentale sont présents dans le
train de vagues. Dans le cas d’'une onde réguliére de fréquence f, générée en
profondeur moyenne a faible, une onde libre ("parasite") de fréquence 2 fo,
peut se propager en méme temps. Mais elle n’a pas la méme vitesse de phase
(C' = /g hg). Cette onde parasite perturbant une onde réguliére, est du méme
ordre que le deuxiéme harmonique de 'onde réguliére, c’est-a-dire d’ordre 2.
On a donc une onde bichromatique. D’autre part, le deuxiéme harmonique de
I’'onde réguliére est dit "lié" au fondamental de cette onde car il a la méme
vitesse de phase (propagation sans déformation). Il ne vérifie donc pas la re-
lation de dispersion linéaire a 'opposé d’une onde libre ("parasite"). Cette
différence de vitesse de phase entre ces deux harmoniques libre et lié produit
un battement dans I’enveloppe mesurée a la fréquence 2f,. Donc I'amplitude
correspondant a la fréquence 2 f est partiellement modulée. Dans notre cas, ce
battement est beaucoup plus grand que la longueur de la plage. Par exemple,
dans le cas d’une onde incidente avec f = 0.33 Hz et hg = 35 cm, la longueur
d’onde libre sera ~ 25 m et donc plus grande que la longueur de la plage.
Madsen, (1971 [49]) indique que cette onde libre secondaire produite par une
vague sinusoidale, qui se déplace dans le canal, peut étre éliminée par un mou-
vement de consigne de deuxiéme-ordre (X?2). Donc, on ajoute un mouvement
de deuxiéme ordre (X?) au mouvement sinusoidal de premier ordre (X*) et on

génere la houle au deuxieme ordre :

Xbatteur = Xl + X2 (31)
X1 :le terme de premier ordre est défini par :
S
Xt = ?0 sin wt (3.2)

‘ " : n 3z : . H _ _4sinh’kh
Sp étant la "course de batteur piston" définie par : S = smhokhizin = M-
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F1G. 3.15 — Un exemple de déplacement du batteur en fonction du temps : le terme
de premier ordre (- -), le terme de deuxiéme ordre (-.-), le déplacement résultant ().

X? : le terme de deuxiéme ordre est défini par :

H? hkh 2
= = (3008 ) sin 2wt (3.3)

X? —
sinh® kh my

Le terme X2 a été calculé pour tous les types de batteur piston et volet pour
des houles réguliéres et irréguliéres par Madsen, 1971 (Hughes, 1993 [14]).
Donc, Xparteur est le déplacement résultant du batteur & programmer (figure
3.15) :
2

3 St + :gh (?;E?;? :: - mil) sin 2wt (3.4)
Cette formule est limitée & des ondes longues avec le critére suivant (Madsen,
1971) :

Xbatteur =

HI? - 872
h? 3
La figure 3.15 montre que I'amplitude de consigne de deuxiéme ordre est faible

(3.5)

(environ 1/10) devant 'amplitude de consigne de premier ordre.
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Y (cm)

batteur piston

/ sondes capacitives ou résistives

h0=50 cm

x(m)

X=0 Xc=17.0m

F1G. 3.16 — Schéma d’une portion du canal.

3.2.2 Validation du programme de la génération des ondes

sinusoidales

Pour valider la programmation des lois de génération de premier ordre et de
deuxiéme ordre, une série d’expériences a été réalisée. Ces expériences sont
réalisées dans une portion du canal a houle, de 17 m de long et 0.55 m de
large, pour une profondeur d’eau de 50 cm (figure 3.16). Les mesures de déni-
vellation de la surface libre sont faites par deux groupes de 5 sondes résistives
et capacitives qui ont été espacées de 50 cm.

La figure 3.17 montre "'amplitude des vagues enregistrées par une sonde capa-
citive pour ces deux modes de génération ce qui est en accord avec la différence
entre la génération premier ordre et de deuxiéme ordre.

Pour vérifier I'importance des amplitudes des différents harmoniques, nous
avons effectué une analyse harmonique. La figure 3.18 montre le signal har-
monique ajusté sur les points expérimentaux a proximité du batteur pour la
génération de deuxiéme ordre. Nous remarquons que la méthode d’ajustement
aux moindres carrés fonctionne trés bien.

La figure 3.19 montre les amplitudes des différents harmoniques le long du ca-
nal. Nous remarquons d’abord que les valeurs mesurées de H/2 en chaque point
ne sont pas alignées, ce qui peut étre di a 'influence des modes évanescents.

Ensuite, Pamplitude du premier harmonique (ay) par rapport a amplitude
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FiG. 3.17 — Comparaison entre les mesures par une sonde capacitive des deux
ordres de génération. Géneération de premier ordre (<) et de deuxiéme ordre (+) a
x=0.5mdubatteur. T =1s, H =5cmet hy = 50 cm.

dénivellation (cm)

temps(s)

FiG. 3.18 — Génération de deuxieme ordre (enregistrée par une sonde capacitive),
points experimentaux (0), la consigne (—) a x=50 cm du batteur. 7 =1s, H =5
cm et hg = 50 cm.
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F1G. 3.19 — Amplitude des différents harmoniques (génération deuxieme ordre) le
long de la portion de canal. H/2 amplitude mesurée en chaque point (-), amplitude
du fondamental a; (le terme de premier ordre) (0), premier harmonique a5 (le terme
de deuxiéme ordre) (O) et deuxiéme harmonique a3(>). T = 1s, H = 5 cm et
ho = 50 cm.

du fondamental (a;) est négligeable (ay/a; est inférieur a 6%) donc les ondes
sont faiblement non-linéaires. En effet, on peut expliquer que par rapport a la
théorie de ’eau peu profonde, les conditions de nos expériences sont dans la
condition de 'eau intermédiaire (0.05 < hy/Ly < 0.5), précisément dans le cas
présenté sur la figure 3.8, hy/Ly = 0.23 et H/hy = 0.1. Donc, nous sommes
dans la condition de la théorie des vagues cnoidales et on peut déja dire que

les ondes sont légérement non-linéaires.
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F1G. 3.20 — Exemple de simulation des ondes aléatoires par superposition des com-
posantes monochromatiques (Goda, 1985 [50]).

3.2.3 Génération des ondes aléatoires

Dans 'océan, le déplacement de la surface libre ne peut pas étre considéré, en
général, comme une simple houle progressive. L’état de la mer, quand on 1’ob-
serve, est apparemment aléatoire aussi bien quant aux amplitudes observées,
qu’aux directions, aux fréquences et aux phases. On peut considérer que cet
état de mer est une superposition d’'un grand nombre de composantes mono-
chromatiques et monodirectionelles (processus gaussien). En un point donné,
la dénivellation de la surface libre n(t) peut étre approchée par la somme d’un
grand nombre N de grandeurs aléatoires indépendantes (Goda, 1985 [50]) (fi-
gure 3.20) :

n(t) = Z A, cos (Wt + 0,,) (3.6)

m=1

ou N est le nombre des composantes, #,, est la phase et w,, = 27 f,,. On va
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admettre que fp, (la fréquence) et 6,,, sont des variables aléatoires, résultats de
tirages au sort.

Trés souvent, la complexité d’un climat de houle est condensée en une infor-
mation dite spectrale. On caractérise alors I’agitation uniquement par I’énergie
contenue dans chaque composante. De nombreux spectres types ont été pro-
posés (e.g. JONSWAP, Pierson- Moskowitz, ITTC etc ...). Nous allons générer
nos consignes par superposition de composantes dont les amplitudes A, se
conforment au spectre cible choisi. Nous choisissons donc un spectre de type
JONSWAP qui ne fait pas intervenir le fetch, dont ’expression est :

o =0.07 si <t
o =0.09 si f>1h
1<y <10 (la valeur moyenne pour v est 3.3)
ou :
0.0624 H?
o= 0 (3.8)

0.230 + 0.0336 v — 0.185 (1.9 + 7)~!

ou f, est la fréquence pic et Hy,, est la hauteur significative spectrale (Tucker,
2001 [51]), définie par :

Hmo — 4\/ mg (39)
et myg est la variance de la surface (Horikawa, 1988 [9]), définie par :

. EmOE/OOOS(f) df (3.10)

D’autre part H,,,; est la hauteur moyenne quadratique (Horikawa, 1988 [9]),

définie par :

Hyps = 2V2 /g (3.11)

Donc :

Hyy = 1.4142 H, s (3.12)
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10°

10 1

S(f) m2s

10
10 f 10
P fréquence (Hz)

type de spectre largeur de spectre P | Q

spectre large : JONSWAP classique (—) 0.4f, < fp, <3f 5 | 4

spectre intermédiaire (- -) 06f, < f, <24f, | 54| 6

spectre étroit (- - -) 0.86f, < f, <1.7f, | 10 | 17

F1G. 3.21 — Spectre large (—), intermédiaire (- -) et étroit (— - —) et les valeurs de
P et @ pour les différentes largeurs de spectre.

Pour pouvoir changer la largeur du spectre (figure 3.21), nous proposons une

nouvelle formule paramétrée par trois variables P et () et 7.

(D) oo

Les différentes valeurs de P et () qui correspondent aux différentes largeurs

du spectre, sont présentées dans la figure 3.21. La valeur de v a été choisie
égale a 3.3 (Goda, 1985 [50]). Ces valeurs sont constantes dans le processus de
génération du signal de la consigne pour différentes largeurs de spectre.

Nous fixons les valeurs de H,,s et f,. Nous choisissons N = 1000, comme le

nombre de composantes et nous avons calculé 6, aléatoirement entre 0 et 27
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avec la fonction de "rand" de Matlab : "rand" étant une fonction pour générer
les valeurs aléatoires suivant une loi uniforme entre [0, 1]. Pour calculer la
fréquence, f,,, de chaque composante, nous avons choisi un domaine fréquentiel

[ frnin, fmaz|, défini comme :

fmin =04 fp et fma:v =3 fp (314)

Ensuite, nous avons subdivisé ce domaine [fnin, fmaz] en "N = 1000 inter-
valles" de largeur Af, (Af = (fmae — fmin)/N), puis nous avons défini les va-
leurs représentatives de f; de maniére aléatoire dans chaque intervalle [ f;, fi1]-

L’amplitude de chaque composante (A,,) est définie par :

fit+1
A2 :2/f. S(f)df (3.15)

Remarquons que pour cette méthode de génération nous fixons les valeurs de
H,,s et f, du signal synthétique. Par ailleurs, pour la génération des ondes
aléatoires, nous avons aussi mis en ceuvre la correction de deuxiéme ordre

décrite au paragraphe 3.2.1 appliquée & chaque composante.
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Zero—-up crossing

Zero-down crossing
F1G. 3.22 — Définition des méthodes de "zero-up crossing” et ""zero-down crossing"™.

3.2.4 Validation du programme de la génération des ondes

aléatoires

La mesure du niveau de la surface libre présente donc un caractére aléatoire.

L’analyse de ce type de signal peut se faire suivant deux démarches :

* Approche Spectrale (par I'analyse spectrale), dans laquelle les vagues ir-
réguliéres consistent en un nombre infini de composantes de vague, et
dans laquelle leurs caractéristiques sont décrites en se basant sur la dis-

tribution d’énergie des composantes de vague.

Approche Statistique (par analyse de vague "individu"), dans laquelle
les caractéristiques de vague sont décrites par la distribution des périodes

et des hauteurs des vagues et définies par la méthode de "zero-up cros-

sing" ou "zero-down crossing" (figure 3.22).

La méthode choisie pour la description des vagues dépend partiellement du
phénoméne examiné. Par la suite, nous utiliserons ces deux méthodes.

Pour valider notre méthode de génération des ondes aléatoires, nous avons
réalisé une série d’expériences avec des conditions d’installation décrites par la
figure 3.2. Les caractéristiques d’une série de ces expériences sont présentées
dans le tableau 3.1 (avec v = 3.3).

Nous avons utilisé les deux méthodes d’analyse déja présentées : une analyse

spectrale et une analyse statistique vague par vague. Nous avons enregistré des
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Expérience || Hyps (cm) | f, (Hz) | largeur de spectre | ho(cm) | durée

expérience- 1 11.8 0.4 04f, < f<3f, 65 35h45

TAB. 3.1 — Valeurs caractéristiques de I'expérience- 1 (a 2 m du batteur).

séries temporelles d’environ 30 mm.
Nous savons que l'analyse spectrale est une généralisation de ’analyse harmo-
nique qui suppose que la surface libre est représentée par une superposition de

fonctions sinusoidales :

n(t) = Z A, cos(wpt + 0,,) (3.16)

m=1

Dans ce cas le niveau moyen, 7, vérifie :

n(t) = lim L/H n(t)dt =0 (3.17)

L—o0 2L L

L’énergie potentielle du signal se calcule en prenant le carré :

N
n*(t) = Z A2 cos? 0, + 2 Z A, A, cosB,, cosb, (3.18)

m=1 m<n

et I’énergie moyenne s’écrit comme cela :

1 [t 1 &
2 I = 2 — 2
P = Jim o7 [ d I (3.19)

Le spectre d’énergie est alors la représentation des 1/2 A2, en fonction de m.
Comme exemple, la figure 3.23 donne le spectre de 'onde composée de la fi-
gure 3.20. Lorsque la composition fréquentielle est infinie et continue, la densité
spectrale d’énergie S(w), se définit comme la transformée de Fourier, TF, de

la fonction d’auto-corrélation (R(7)) :

R(r) = /_ T n(t+ Pyt (3.20)

o0
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F1G. 3.23 — Spectre d’énergie de I’onde composeée de la figure 3.20 (Goda, 1985
[50)).

S(w) = TF[R(1)] = /+00 e“Tdr /_+00 n(t)n(t+ 7)dt (3.21)

oo

_ / )t / ot + ) dr (3.22)

o0 o0
~

~”

TF[n(r)]ei«t
= TR [ et = TR0 (3.23)

— 00

R(T) est une fonction paire, donc S(w) est réelle. Donc :

ITF [n(t)]|> = TF [R(7))] théoréme de Wiener- Kinchine  (3.24)

A partir de 14, nous prenons la TF de la série temporelle enregistrée pour
calculer la densité spectrale d’énergie. La figure 3.24, montre la comparaison
entre la densité spectrale d’énergie aprés analyse spectrale et le spectre de
consigne. Nous avons obtenu la densité spectrale d’énergie expérimentalement

calculée a 2 m du batteur (ff{:i‘:” S(f) df), (Référence : Annexe- A), & moins
de 9% du spectre de consigne . Sur cette figure, on voit aussi qu’on obtient
la méme valeur de fréquence pic, d’amplitude et de largeur de spectre mesuré
que pour le spectre de consigne.

Pour une analyse vague par vague, nous savons que celui appuie sur un enre-

gistrement de la hauteur de la surface libre en un point dans le canal. Nous
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FiG. 3.24 — Spectre d’énergie. Expérience-1 : spectre de consigne (- -), spectre
mesuré (=) a z = 2 m du batteur.

définissons les hauteurs caractéristiques suivantes :

H : la hauteur moyenne :
| N
H=—) H, 3.25
¥ ; (3.25)

H,,.s : la hauteur moyenne quadratique :

(3.26)

H 1 la moyenne du tiers supérieur des hauteurs (la hauteur significative)
(Goda, 1985 [50]).

H 1 la moyenne du dixiéme supérieur des hauteurs.

De maniére générale, on définit H,, comme la hauteur moyenne de la

proportion p de vagues les plus hautes (figure 3.25) :

H, = / " Pula)ds (3.27)

ou z, est la hauteur dépassée par la proportion p de vagues les plus
hautes et Py (x) est la densité de probabilité qui n’est rien d’autre qu’un

histogramme normalisé (’aire totale sous la courbe est égale a 1).

68



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

0.8

0.6 aire de valeur p

0.4

0.2

\J

F1G. 3.25 — Définition de x,,.

/ " Pa(w)dr = 1 (3.28)

Alors on calcule les valeurs caractéristiques en fonction de H,ps (voir
Dean et Dalrymple, 1991 [52]) :

H = 0.886 Hyps (3.29)
Hy =18 Hyps (3.30)
Hy =1.416 H,, (3.31)

[’analyse commence par le choix d'une des 2 définitions pour la hauteur. En-

suite, on calcule les couples (H;, T;) :

— H; : la hauteur (distance créte-creux) définie entre 2 passages au niveau
moyen par valeurs croissantes ("zero-up crossing").

— T; : la période associée.

Pour i=1,.. n. Il faut que n soit grand, ot n est le nombre de vagues obser-
vées. On définit des classes de hauteur, i.e. des intervalles [0, H;], [Hy, Ha,

. (Hiy1 — Hi = AH). Soit n; le nombre de vagues observées dans la classe
[H;, H;11]. On peut construire un histogramme et on peut définir des probabi-
lités :

n;

]DZ' = Prob {H € [Hz; Hi+1]} = — (332)
n
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Sion a un trés grand nombre d’observations, de sorte que la largeur des classes

puisse étre réduite, alors I’histogramme tend vers la densité de probabilité.

P, = Prob {H € [H;, H;.1]} = P(H) (3.33)

D’autre part, pour une houle générée par le vent, la distribution des hauteurs

est tres proche de la distribution de Rayleigh :

()35 5] (330

Nous avons comparé la hauteur moyenne quadratique (H,,,s synthétique), fixée
au départ pour générer le spectre de consigne superposée, avec la méme va-
leur calculée, une fois sur la série temporelle générée avant de I'imposer au
batteur (H,n,s consigne), et une fois sur la série temporelle mesurée dans le
canal (H,p,s sur la premiére sonde). La figure 3.26 montre la comparaison
entre ces trois valeurs de H,,,s. Dans cette figure, H,,,ssynthe. est la hauteur
moyenne quadratique de la consigne théorique pour générer la série temporelle,
H,,,sconsigne est la hauteur moyenne quadratique de la consigne imposée au
batteur et H,,,s1resonde est la hauteur moyenne quadratique mesurée dans le
canal & 2 m du batteur sur la premiére sonde.

On obtient la valeur de H,,,, & moins de £7% prés de la valeur synthétique
correspondant aux différentes largeurs de spectre initiales. On obtient aussi la
valeur de H,,,, mesurée sur la premiére sonde a prés de 6% de la valeur de
H,pms de la consigne et a prés de £10% de sa valeur sur le signal synthétique.
Cette comparaison, nous montre que la méthode de génération ne nous permet
pas d’obtenir les méme valeurs de H,,,s dans nos expériences. Mais la différence
entre la hauteur moyenne quadratique de la consigne imposée au batteur et
mesurée a 2 m du batteur est faible. D’autre part, nous avons comparé les
valeurs caractéristiques des vagues, une fois avec les valeurs déduites de la
consigne théorique et une autre fois avec les définitions de Dean et Dalrymple,
1991 ([52]). Nous avons environ 2% d’écart sur les valeurs de H, 3 et 2% d’écart
sur H (voir le tableau 3.2).

Nous avons mis en évidence la densité de probabilité de H/H. En sachant
que H est la hauteur des vagues calculées par la méthode vague par vague

"zero-up crossing") et H est la hauteur moyenne des vagues sur chaque sonde
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F1G. 3.26 — Comparaison des valeurs de H,.,,; des séries temporelles synthétiques
et des consignes imposées au batteur avec les valeurs de H,.,,, mesurées sur la pre-
miére sonde a 2 m du batteur dans toutes les expériences en équilibre (voir chapitre

4).
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Méthode Paramétre expérience- 1
cal. sur 1" sonde | cal. sur consigne

oy 0.04 0.042

H,pms (cm) 11.8 11.9

méthode vague a vague H (cm) 10.7 10.6
H% (cm) 21.1 20.9

H: (cm) 17 17

H% (cm) 21.2 21.4

formule 3.29 - 3.31 H: (cm) 16.7 16.9
H (cm) 10.5 10.5

TAB. 3.2 — Valeurs sur le signal synthétique :

Hyps = 12.3 cm, f, = 0.4 Hz,

T = 2.5 s et hy = 65 cm. Les définitions d’aprés Rayleigh (avec H,ps) et la

définition de Dean et Dalrymple (avec oy)).

de mesure. La figure 3.27 montre la comparaison de la densité de probabilité

de H/H mesurées avec la distribution de Rayleigh théorique. Nous voyons

qu’a proximité du batteur la densité de probabilité des vagues suit bien la

distribution de Rayleigh théorique.
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F1G. 3.27 — Distribution des hauteurs des vagues. La distribution théorique de Ray-
leigh (-) et la distribution calculée expérimentale (histogramme). Expérience- 1 :
H,ps =11.8cm, f, = 0.4 Hz, H = 10.7cm, hy = 65cm, Q = 3.8 et U, = 17.

3.3 Synthése

Les ondes générées sont, d’'une part des ondes sinusoidales de Stokes de deuxiéme
ordre, et d’autre part des ondes aléatoires avec un spectre de type JONSWAP.
La méthode de synthése repose sur une superposition de signaux sinusoidaux
(1000 composantes) incorporant des phases aléatoires. Nous avons validé les
lois de génération des différents types de houle en estimant le spectre d’éner-
gie des vagues, en calculant les hauteurs significatives et en déterminant la
distribution des hauteurs des vagues tout au long du canal.

Les différentes étapes de la méthode de génération peuvent conduire a des
écarts entre la valeur H,,,s mesurée et la valeur H,,,, de consigne (10% dans
certains cas). La méthode de la génération est tout a fait validée puisque
la répartition en fréquence est trés proche de la forme recherchée (de type
JONSWAP) et que la distribution des hauteurs de vagues est proche de la
distribution théorique de Rayleigh. Donc par la suite, nous calculerons le H,,,,

a4 2 m du batteur.
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Chapitre 4
Morphodynamique

Le profil d'une plage naturelle est trés variable dans I'espace et dans le temps.
Dans la nature, il est clair que les morphologies se modifient sans cesse. Dans
ce projet, nous nous sommes attachés a réaliser des expériences pour évaluer
les conditions hydrodynamiques qui permettent d’obtenir I’équilibre morpholo-
gique. Nous étudions donc la morphologie "cross-shore" de plages sédimentaires
grace a des expériences de laboratoire.

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse de la réponse morphologique du
fond et en particulier des profils d’équilibre par une confrontation des résultats
avec la classification de Wright & Short (1984 [1]). Pour arriver a cette classifi-
cation, nous décrivons tout d’abord, la détermination de I’état d’équilibre dans
nos expériences. Ensuite, nous allons mettre en évidence la sensibilité du profil
final du fond aux conditions initiales. Puis, nous allons montrer la similitude
entre les expériences construites par deux nombres adimensionels : la vitesse
de chute adimensionelle (ou le nombre de Dean) et le nombre d’'Ursell. A la fin,

nous allons vérifier les caractéristiques géométriques des barres d’avant cote.

4.1 Profil d’équilibre des plages

Le profil d’équilibre est défini dans ’encyclopédie "Beaches and Coastal En-
vironments", de Schwartz (1982 [53]), comme un profil a long terme produit
par un climat caractéristique de vague et un type particulier de sédiment.
Dean (1983 [54]) I’a défini comme une idéalisation des conditions qui se pro-
duisent dans la nature pour des caractéristiques particuliéres du sédiment et
des conditions de vagues constantes. Moore (1982 [55]) a suggéré qu’'un équi-

libre dynamique de profil de plage, change sans interruption en réponse aux
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F1G. 4.1 — Distribution de n (Pilkey et al., 1993 [58]) calculé a partir des profils de
Hayden et al. (1975 [59]).

conditions de la zone de surf (les conditions des vagues déferlantes). Et finale-
ment Kriebel et al. (1991 [56]) ont déclaré qu'un profil de plage en réel équilibre
n’existe jamais dans la nature parce que le niveau d’eau prés de la cote, les
caractéristiques des vagues (la période et la hauteur) et les courants changent
constamment.

A partir de la mesure et de I'analyse de 504 profils relevés sur les cotes des
Etats Unis aussi bien en Atlantique que dans le Golfe du Mexique, Dean (1973
[57]) a montré empiriquement que le profil de plage pouvait étre approché par

une équation du type :

h=Azx" (4.1)

avec  h : profondeur d’eau,

x : distance a la ligne de cote (z > 0 vers le large),
A : un paramétre d’échelle dépendant des caractéristiques du sédiment,
n : le facteur de forme. Sa valeur est comprise entre 0, 1 et 1,4 (voir figure
4.1). Pilkey et al. (1993 [58]), ont proposé une valeur moyenne pour n
égal 4 0,67.

La figure 4.2 montre que plus de 99% des valeurs de A restent situées entre 0

et 0.3.

Ces profils ne présentent pas de barre d’avant cote. On peut montrer que ce

type de profil se caractérise par une dissipation volumique constante. En effet,

supposons donc que :
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F1G. 4.2 — Distribution de A (Pilkey et al., 1993 [58]) calculée a partir des profils
de Hayden et al. (1975 [59]).

% (E C,) = cte (4.2)

SN

ou F est le flux d’énergie par unité de surface :

1
E=-pgH? (4.3)

8 rms

et Uy est la vitesse de groupe, définie par :

C 2kh
=— 14+ —F+ 4.4
Cs 2 < * sinh 2kh> (4.4)

ol k est le nombre d’onde local associé a la fréquence moyenne, C' = /g h
est la célérité de vague en eau peu profonde et h est la profondeur locale sur
chaque point de mesure.

Donc, par I’équation 4.3 , nous avons :

E o H? (4.5)

rms

et en zone de surf, nous avons (voir I’équation 2.28) :

E o k*h? (4.6)

d’autre part dans I’eau peu profonde, €y = C', donc :

C, o h? (4.7)
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en considérant ces deux derniéres équations :

EC, x k*h> (4.8)
on remarque que :
]. 5 3/2 ah 1 3h
= = ct hr — = b 4.
h 2 ox cre - ox (4.9)

ou b est une constante. Donc, nous avons :

h = Axs (4.10)

Nous voyons que, par cette relation, on trouve n = 2/3 ~ 0.67. Ce formule peut
étre valable dans la zone dont la dissipation d’énergie est constante. Quand
il y a un déferlement sur la plage, soit de type plongeant soit glissants, il y
a toujours une dissipation d’énergie qui n’est pas constante. Mais par contre
aprés le déferlement, une fois que le roller est formé, les vagues continuent
a déferler sur tous le long de la plage. La zone de formation des rollers est
tres prés de la zone de swash. Pour estimer cette zone de dissipation d’énergie
constante, il faut avoir des mesures fines dans cette zone. Dans nos expériences,
cette zone est difficile & déterminer parce qu’on n’a pas des mesures fines dans
cette zone. Sur les graphes de dissipation volumique, présentés au chapitre 5,
apres la zone de déferlement, il y a une dissipation forte d’énergie, ses valeurs
ont tendance & étre faibles et uniformes. C’est dans cette zone, ou 1'on peut
estimer une dissipation constante, que le profil du fond peut se présenter avec
la définition de Dean. Sur I'ensemble des expériences arrivées en équilibre, on
peut voir que la forme de profil du fond dans cette zone, n’est pas loin du type
du profil de Dean.

En plus, nous pouvons dire que ce profil d’équilibre décrit un type de profil
"cross-shore", mais son interprétation n’est pas évidente. La simplicité de cette
expression pose un probléme : les profils de fond sont décrits seulement par
les variations de taille de grain, la géologie fondamentale d’avant cote et par
les caractéristiques des vagues. En outre, ce profil d’équilibre est une forme
moyenne et il ne peut pas décrire le détail de systémes de barre-creux.

Il existe des expériences a grande échelle comme SAFE (Dette et al., 2002 [60]),
CE (Kraus et Larson, 1988 [61]), CRIEPI (Kajima et al., 1982 [62]) ou LIP
11 (Roelvink et Reniers, 1995 [8]). On peut critiquer certains aspects dans ces
expériences. Par exemple, dans toutes ces expériences, le sédiment avec une

masse volumique p = 2.7 gr.cm 3 a été utilisé, ce qui peut mettre en cause la
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similarité entre ces expériences et les cas réels. La forme initiale de la plage avait
été choisie comme la forme décrite par Dean (forme de plage en équilibre). Ces
expériences ont été réalisées d’une part, sur un temps trés court (maximum
120 min). , d’autre part, les profils en équilibre proposés sont obtenus par
ajustement d’une courbe moyennée pour chaque profil que nous pouvons la
tracer pour n’importe quel profil. Selon nos études, le temps nécessaire pour
établir les vagues et que le fond arrive a atteindre ’état d’équilibre est assez
long. Dans ce cas, si on parle de 1’état d’équilibre, on ne peut pas juger que ces
profils restent en équilibre et que ces conditions des vagues peuvent garder la
forme de la plage sur un temps long ou pas. Donc, il est trés difficile de ranger
les résultats de ces expériences dans le type : plages en équilibre. A cette étape,
nous pouvons souligner sur les deux avantages de nos études par rapport aux
autres. Le premier avantage est 1'utilisation de sédiment légér pour arriver a
étre en similitude avec la nature. Le deuxiéme avantage est le temps long des
expériences qui permet a arriver a 1’état d’équilibre et de vérifier qu’on reste
en état d’équilibre si les caractéristiques des vagues ne changent pas.

Comme nous avons dit, un des points importants dans 1’étude littorale est
I’évolution du profil au cours du temps. En milieu naturel, le profil évolue au

cours de I'année en prenant deux formes principales (figure 4.3) :

— En période de mauvais temps, il y a d’érosion de la partie supérieure du
profil et engraissement de la partie inférieure. La barre se creuse et se
déplace vers le large. Ces profils ne peuvent pas arriver aux conditions
d’équilibre parce que les périodes de mauvais temps ne dure que quelque
jours maximum et cela n’est pas suffisant pour atteindre I’état d’équilibre

(selon nos études).

— En période de beau temps, on peut observer le processus inverse ; la barre
tend a disparaitre. Ces profils peuvent atteindre 1’équilibre et former une

plage en forme de terrasse.

Les changements temporels rapides et relativement & haute fréquence des états
de la plage impliquent une redistribution rapide du sédiment déja contenu
dans le systéme de la plage- zone de surf. Par contre, les changements et la
variabilité a basse fréquence dans le stockage du sédiment et les effets associés

impliquent des échanges a grande échelle du sédiment entre la zone de surf
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F1G. 4.4 — Modifications lentes et rapides de la plage (Wright et al., 1984 [64]).

et le plateau interne (Wright et al., 1984 [64]). Le profil peut toutefois subir
des modifications rapides (en quelques jours, voire quelques heures) du fait
des conditions océanographiques (figure 4.4). Dans nos études, elles sont les
changements temporels rapides dans le systéme de la plage- zone de surf qui
nous intéressent. Aussi, les climats des vagues dans nos études, ne changent
pas non plus. Donc, les changements et les évolutions des profils du fond dans

ce sens (par changement des climats des vagues) n’existent pas.
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4.2 Détermination de I’état d’équilibre dans nos
expériences

Pour qualifier la condition d’équilibre d’une plage, nous avons réalisé nos ex-
périences sur des temps trés longs par rapport a la période des vagues. Une
séquence de vagues aléatoires compte environ 3600 vagues. Celle -ci est répétée
tant que le fond n’est pas jugé en équilibre. Nous avons considéré qu'une plage
est en équilibre ("quasi-équilibre") lorsque la vitesse d’évolution du fond (V)

reste constante et faible. Vy est une moyenne quadratique définie par le formule

6.1.
1 [ (on\?

ol h est la profondeur d’eau et X, est la longueur de la plage. Par exemple, sur

une majorité d’expériences, on constate que la plage arrive a I’état d’équilibre
quand la vitesse d’évolution du fond V; est inférieure & 2 mm.h~* (voire la
figure 4.5).

Nous remarquons que I’état d’équilibre d’'une plage est une condition d’équi-
libre dynamique. C’est-a-dire qu’il y a toujours du transport sédimentaire mais
que la forme de la plage est conservée. L’état d’"accrétion" et d’"érosion" de

la plage se met en évidence par le calcul de la vitesse sur chaque moitié de la

plage :
2 (% (0

2 (% (0h
Vig—Z 5 <E>dx (4.13)

La plage est considérée en érosion si V;; > 0 et Vs < 0, et en accrétion si
Vi1 < 0 et Vis > 0. Une autre critére pour juger qu’une expérience est arrivée a
I'état d’équilibre est que les valeurs de V;; et Vjs tendent vers zéro (figure 4.6).
Tout d’abord, avant de parler des expériences, il faut préciser que nos expé-
riences ont été réalisées avec deux types d’ondes : des ondes monochroma-
tiques et aléatoires. Les expériences avec les ondes monochromatiques, n’ont
pas réellement permis d’obtenir des profils d’équilibre. Ces expériences étaient

des expériences préliminaires Elles ont été réalisées sur des temps courts et
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Vf: vitesse d’évolution du fond (cm.h 1)
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F1c. 4.5 — Quelques exemples de la vitesse d’évolution du profil.
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FiG. 4.6 — Vi1 (*), Viz (0). Hyms = 10.5 cm, f, = 0.33 Hz, hy = 50 cm, largeur de
spectre : 0.6f, < f < 2.4f,, Q = 2, U, = 37, expérience- 65.

nous avons arrété ’expérience rapidement parce que chaque fois les conditions
de I'expérience n’étaient pas satisfaisantes. Par exemple, dans certains cas, il
y avait trop de réflexions par rapport aux caractéristiques de vagues. Dans
d’autres cas, nous avons obtenu des multibarres ou méga rides sur le fond et
en méme temps il y avait une partie de la plage qui était découverte de sédi-
ment a cause de 'existence de la plage fixe en P.V.C et le manque du sédiment.
Dans d’autres cas, avec des conditions de vagues plus fortes, toutes les couches
du sédiment au fond du canal bougeaient en méme temps et I’énergie des
vagues se dissippait trés rapidement. Le déferlement des vagues ne persistait
que sur une courte période avant de disparaitre. Malgré tout, les expériences
avec les ondes monochromatiques nous avons permis d’observer la formation
d’une barre d’avant cote ainsi que sa migration assez rapide vers le haut de la
plage (la vitesse de migration de barre supérieure a 2 m/h).

Ceci peut s’expliquer par la position de déferlement parce que dans ces expé-
riences les vagues déferlent toujours sur la méme position et que le point de
déferlement est fixe, les sédiments mis en suspension par le déferlement n’ont
pas le temps de se déposer. Entre temps, la vague suivante arrive et monte les
sédiments qui sont en suspension.

Par contre, les expériences avec les ondes aléatoires ont été réalisées sur des
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temps trés longs vis & vis de la période des vagues. Ces expériences avec les
ondes irréguliéres indiquent qu’il est possible d’obtenir des fonds en équilibre.
Dans cette catégorie, 30 expériences en état d’équilibre, ont permis d’obtenir
clairement une topographie type. Les caractéristiques de ces expériences sont

présentées dans les tableaux 4.1 et 4.3.
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Expériences || ho(cm) | f,(Hz) | Hims(cm) | © | U, | type durée
de (heure)
spectre

expérience- 31 35 0.33 7.2 1.9 | 52 | In. 22h.
expérience- 43 60 0.23 9.2 1.7 | 46 | In. 32h30h.
expérience- 42 65 0.22 9.1 1.6 | 43 | In. 30h.
expérience- 60 60 0.23 8.9 1.1 ] 43 | ét. 45h.
expérience- 1 65 0.4 12 3.8 17 |J.S 36h.
expérience- 24 50 0.45 10 3.6 20 |J.S 46h.
expérience- 44 60 0.33 13 3.5 132 | In. 60h30
expérience- 48 60 0.33 11.6 3.2 | 29 | ét. 64h45
expérience- 50 48 0.38 11.5 3.5 | 34 | In. 35h.
expérience- 52 48 0.29 12.8 3.1 | 67 | In. 30h.
expérience- 55 60 0.21 10.4 1.8 | 63| J.S 46h.
expérience- 16 55 0.4 13.3 3.8 | 27 | ét. 44h.
expérience- 19 50 0.4 12.1 3.5 | 30 | ét. 38h.
expérience- 20 50 0.45 12.4 4 | 21 | ét. 38h45
expérience- 21 50 0.45 12.4 3.8 | 24 | ét. 41h.
expérience- 47 60 0.33 12.8 3.7 32 | In. 77h.

TAB. 4.1 — Valeurs des parameétres dans toutes les expériences dont la plage est en
forme de terrasse en état d’équilibre (avec 1 < 2 < 1.9 & 2 > 2.8).
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Ces différents profils obtenus sont classés par rapport a deux nombres adimen-
sionnels indépendants, le nombre d'Ursell (Ursell, 1953 [65]) :

U — g Hrms Tp2
r hg

avec H,,,; moyenne quadratique de la hauteur des vagues sur la premiére sonde

(4.14)

située a 2 m du batteur, T, la période pic et une vitesse de chute adimension-
nelle ou le nombre de Dean (Dean, 1973 [57]) :

_ Hys

Q=
T, w,

(4.15)

avec w, la vitesse de chute de la particule. La valeur de 2 est calculée di-
rectement par les valeurs des hauteurs significatives Hy/3 et la période pic T,
calculées par la méthode du "zero-up crossing" sur les mesures effectuées sur
la premiére sonde située a 2 m du batteur. En regardant cette relation, nous
pouvons interpréter que les grandes vagues peuvent mettre en suspension une
grande quantité du sédiment. Ce sédiment déja mis en suspension, peut monter
parfois jusqu’a la surface libre. Par rapport a la période des vagues, la vitesse
de chute et la distance de chute du sédiment , on peut avoir différentes quanti-
tés de sédiment qui restent en suspension aprés chaque vague. Le preuve c’est
que dans nos expériences, nous remarquons qu’il y a beaucoup de suspension
pour les grandes valeurs de Q (grandes vagues avec petites périodes) et par
contre, il y a peu de suspension avec les petites valeurs de 2 (ondes longues

de petites amplitudes).

4.3 Définition des différentes pentes sur la plage

Dans la littérature, il est souvent question de la pente de la plage. Mais, quelle
pente doit étre présentée comme la pente de la plage? La pente moyenne sur
toute la longueur de la plage ou la pente moyenne avant le déferlement, ou
bien dans la zone de surf?

On peut difficilement définir la pente de la plage ou la pente d’une partie de
la plage. Mais on ne peut pas vraiment parler d’une pente de la plage parce
que dans chaque zone (zone de shoaling, déferlement et swash) il y a une pente
différente. Donc, dans nos études, en considérant cette idée, et en négligeant
les différentes morphologies obtenues, soit une plage barrée soit une plage en

forme de terrasse, on distingue trois pentes différentes (figure 4.7) :
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profondeur (cm)

L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (m)

F1c. 4.7 — Définition des différentes pentes sur la plage.

— my : la premiére pente qui marque le début de la plage (le premier chan-
gement de pente en montant sur la plage.)

— my : la pente entre le creux de la barre et la berme sur les profils barrées
ou la pente entre premier changement de la pente en montant sur la plage
et la berme sur les profils en forme de terrasse.

— mgs : la pente sur la berme.

La figure 4.8 montre les résultats de ces comparaisons dans tous les expériences
en équilibre. La valeur moyenne de la premiére pente, m; (4.8-a), pour les
différentes expériences est environ 0.02 ~ %. La pente sur la berme, mgs (4.8-

c), est de 0.05 =~ % en moyenne. On voit aussi que la valeur moyenne de

la pente entre le creux de la barre et la berme, my (4.8-b), est environ est a

L
70

en équilibre, cette pente est trés peu variable d’'une expérience a ’autre. Les

environ 0.014 ~ ce qui est faible devant m; et m3. Parmi ces expériences

valeurs de m; et ms sont plus variables d’une expérience a l'autre que les

valeurs de mo.
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Fic. 4.8 — Les différentes pentes mesurées sur les plages. Plage terrasse : (o),
Plage-barrée : (A).

4.4 Sensibilité aux conditions initiales

Nous avons d’abord vérifié ’effet de 1’état initial du fond sur le profil du fond
final. Autrement dit, nous avons vérifié la sensibilité de la forme finale de la
plage aux conditions initiales dans différentes expériences. Donc, nous sommes
partis de différents profils initiaux et nous avons comparé les profils finaux
pour les mémes séquences de forcage.

La figure 4.9 montre I’évolution des fonds pour les mémes séquences de vagues
et deux fonds initiaux différents. Ces deux cas sont des expériences condui-
sant & un équilibre avec une barre d’avant cote. Dans ces deux expériences,
I'état d’équilibre est du méme type en fin d’expérience (aprés 38 heures pour
'expérience- 29 et aprés 23 heures pour l'expérience- 32 : V; ~ 0.6 mm.h*
dans ces cas) : une barre en bas de la plage, une partie en pente douce d’en-
viron 1/70 entre x = 9 m et x = 13 m, puis la berme. La hauteur moyenne
quadratique (Hy,ps) & 2 m du batteur dans ces deux expériences est de 8.8 cm
et les valeurs de nombre de Dean et Ursell (2 et U,) sont respectivement 2.4 et
64. Globalement, la forme finale de la plage est conservée et on trouve le méme

type de plage barrée dans ces deux expériences. Mais, il y a quand méme une

88



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

10

fond initial

Profondeur (cm)

| aprés 9h.

Profondeur (cm)

aprés 13h.

Profondeur (cm)
|
N
o
T

- fond final - 7]

Profondeur (cm)
|
N
S

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (m)

FiGg. 49 - H,,s = 88 cm, f, = 0.33 Hz, hy = 35 cm, largeur de spectre :

0.6f, < f <24f,. Q =24, U, = 64, experience- 29 : (—), experience- 32 : (---).
(fond final aprés 38 h pour expérience- 29 et aprés 23 h pour expérience- 32).
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légére différence sur les profils finaux (sur la position de la barre et la berme).
Dans 'expérience- 29, le pied de la plage commence a 4.40 m du batteur alors
que dans ’expérience- 32 le pied de la plage commence a 3.80 m du batteur.
Donc, les vagues commencent a déferler un peu plus tot dans 'expérience-
32 que dans 'expérience- 29. En conséquence, la barre se forme plus prés du
batteur dans expérience- 32 que dans ’expérience- 29. Nous voyons la méme
différence sur la position de berme que sur la position de barre d’avant cote.
D’autre part, le canal est fermé donc une légére différence sur les profils ini-
tiaux peut induire des circulations qui sont légérement différents dans ces deux
expériences. Par conséquence, probablement, ce phénomeéne induit un décalage
sur les profils finaux au niveau du positionnement de la barre et de la berme
dans ces deux expériences- 29 & 32.

Les figures 4.10 et 4.11 montrent la vitesse d’évolution du fond et ’état d’ac-
crétion et d’érosion pendant ces deux expériences. Au départ, la vitesse d’évo-
lution du fond est grande et elle décroit de maniére exponentielle jusqu’a ce
qu’elle arrive aux valeurs trés faibles. Dans les deux cas, au début des ex-
périences, nous sommes dans le phase d’accrétion (V;; < 0 et Vi > 0) qui
diminue petit & petit et tent vers zéro en arrivant a l'état d’équilibre. Une
fois que la plage est en équilibre, il y a a la fois accrétion et érosion sur la
plage ce qui confirme la situation d’équilibre dynamique. C’est pourquoi on
voit des oscillations sur les valeurs de Vj; et V;y autour de zéro pendant la

phase d’équilibre.

90



<
Nej
=)
; m " m - T T
, ~ < +
© o o 0 ~ © a ,
” I ,
L 1 L | 1s |
> * & 3 18 r ” 18
” © |
o L o ~ s e
r S 9@ r ,, 7@ ~ |
q
I —~ I
| 1 L | =8 ”\ [ 17 | ” 17
> s
| = |
< ! € - o | E *!
> I @ : 0 I
L ° 18 = ol % 18 s b g [
o} ! o} o] 19 :
= | + c |
- . 19O L 1o
< * 10 .m - I =
L Jw L | Jw > I%
B | - > |
< | ¥ o I
<& [ m I
[ ,
L 4 L | 49 = |
— —
o I = - | -
| o [ b [ I b
| > |
< I * o © I *
L 4w E | qw o} |
[ f5) |
< | * 9 I
| b |
1 1 ! 1 o 1 1 L 1 1 o = | | | | o | | | | | o
v Y @ N o o m N o o o o > w ¥ ® o o o m o o o o o
=] <] (=} (=] =] =] o o ﬂ ﬂ R o (=] o (=] o (=] (=] (=] 4 ﬂ
) .
(T_y'wo) puoy np (T_y'wo) abeid e| ap aniow N (T_y'wo) puoy np (T_y'wo) abe|d e ap sniow
s | ! s .
UONN|OAD P BSSBNIA A anbeyd Np UoNNIOAY,P SSANA o 8 UONN|OAS P BSSAIA A anbeys Np UoNN|OAY,p aSSANA
S
< @
. ,n_r.v
g8
~ @

900Z ged 0T - T uoIsiaA *28STT000-|9)

temps (h)

F1G. 4.11 — a. Vitesse d’évolution du fond. b. V;; (*), Vis (0). 2 = 2.4, U, = 64,

- 32.

3

expérience
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Nous avons vérifié cette sensibilité des topographies finales aux conditions ini-
tiales pour d’autres conditions de vagues. La figure 4.12 montre 1’évolution des
fonds pour les mémes séquences de vagues et deux fonds initiaux différents
dans deux autres expériences (40 & 56). L’état d’équilibre est de méme type
aprés 45 heures pour 'expérience-40 et aprés 48 heures pour 'expérience-56
(Vi ~ 1 mm.h™"' dans ces cas) : une barre en bas de plage, une partie en
pente douce d’environ 1/61 entre x = 17 m et x = 23 m, puis la berme. Les
valeurs de nombre de Dean et Ursell (2 et U,) sont respectivement 2 et 73.
Nous avons les mémes différences au niveau des positions de la barre et de
la berme dans ces deux expériences que dans les cas présentés dans la figure
4.9. Dans ces deux expériences, le pied de la plage commence a 4 — 5 m du
batteur. Sur le profil initial dans I'expérience- 40, il y a une barre d’avant cote.
Donc, les vagues vont, déferler prés de cette barre, c’est-a-dire un peu plus prés
du batteur dans ’expérience- 40 que dans ’expérience- 56. Il y a aussi une
différence au niveau de la profondeur d’eau sur les profils du fond entre le pied
de la plage et le premier point de rupture de pente, entre 8 m et 14 m du bat-
teur. Les figures 4.13 et 4.14 montrent la vitesse d’évolution du fond et I’état
d’accrétion et d’érosion dans ces deux expériences- 40 & 56. Nous remarquons
qu’au départ, nous sommes encore dans la phase d’accrétion qui diminue petit
a petit jusqu’a I’équilibre. Il faut préciser que en réalité V;; + Vo = 0. Mais
dans certaines expériences présentées, on voit que dans certaines séries parfois
de mesures V;; 4V # 0. Cette différence montre erreur sur les mesures. Cette
erreur maximum est de l'ordre de 6%. Il faut noter que dans cette étape du
projet, les profils du fond ont été mesurées a la main donc ils sont moins précis
au niveau des rides et les petites ripples qu’ils existent sur la plage.

La meéme vérification a été entreprise pour des cas sans barre dans deux
autres expériences- 44 & 47. La figure 4.15 montre I’évolution des fonds pour
les mémes séquences de vagues et deux fonds initiaux différents. La hauteur
moyenne quadratique (H,.,s) & 2 m du batteur dans ces deux expériences est
12.9 cm. Les valeurs de nombre de Dean et Ursell (© et U,) pour ces deux
expériences sont respectivement 3.5 et 32. L’état d’équilibre est du méme type
apreés 60 h30 heures pour I'expérience- 44 et aprés 77 heures pour ’expérience-
47 (V; ~ 0.8 mm.h™" dans ces cas) : une rupture de pente a 13 m du batteur,
une partie en pente douce d’environ 1/97 entre = 13 m et x = 28 m, puis
la berme. Dans ces deux cas, nous voyons la formation d’une barre d’avant

cote qui migre vers le haut de la plage et forme une berme. Ce cycle se répéte
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F1G. 4.12 — Hyps

0.6f, < f < 2.4f,.

= 12 cm, f, = 0.21 Hz, hy = 60 cm, largeur de spectre :
) =2, U, = 73 : expérience- 40 : (—), expérience- 56 : (---).

(fond final aprés 45 h pour expérience- 40 et aprés 48 h pour expérience- 56).
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plusieurs fois. Dans ces cas, la plage arrive a une condition d’équilibre aprés un
temps assez long. Les figures 4.16 et 4.17 montrent également la vitesse d’évo-
lution du fond et I’état d’accrétion et d’érosion dans ces deux expériences. Sur
les figures 4.16- a et 4.17- a, sur la courbe de la vitesse d’évolution du fond
nous avons des pics qui correspondent aux formations des barres. Le temps
nécessaire pour joindre la barre a la berme est en moyen 20 heures. Autrement
dit, le cycle de la génération de barre et sa migration jusq’a la formation de la
barre suivante dure environ 20 heures. Dans I'expérience- 44, sur la figure 4.16-
b, nous voyons qu’au départ, nous sommes dans la phase d’érosion (V;; > 0
et Viy < 0). Mais dans le cas de Pexpérience- 47 au départ, sur la figure 4.17-
b, nous sommes dans la phase d’accrétion (V;; < 0 et Vi3 > 0). Ces deux phé-
noménes (accrétion et érosion) changent la position de la barre sur la plage.
C’est a dire que, en état d’équilibre, parfois la premiére partie de la plage est

en érosion et la deuxiéme partie en accrétion et parfois c’est 'inverse.
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apres 19h.
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Fi1G. 4.15 - H.»s = 13 cm, f, = 0.33 Hz, hy = 60 cm, largeur de spectre :
0.6f, < f <2.4f,, Q= 3.5, U, = 32, expérience- 44 : (—), experience-47 : (---).
(fond final aprés 60 h30 pour expérience- 44 et apres 77 h pour expérience- 47).
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4.5 Reproductibilité des profils

Pour étre sir que nous sommes capables de reproduire des profils aprés chan-
gement des climats des vagues, nous avons vérifié la reproductibilité des profils
des plages. Nous sommes partis d’un profil du fond initial construit a la main
pour 'expérience- 29. Aprés 38h10, la forme de la plage est une plage barrée
en état d’équilibre. Ensuite, nous avons changé les caractéristiques des vagues.
L’expérience- 31 a été réalisée avec les valeurs présentées dans la figure 4.18.
Nous avons obtenu une plage en forme de terrasse en équilibre aprés 22 heures.
Puis, pour reproduire la forme de plage barrée, nous avons utilisé le méme for-
cage que dans l'expérience- 29 sur le profil du fond a la fin de I'expérience- 31.
Donc, I'expérience- 32 a été réalisé avec le smémes séquences de vagues que
Iexpérience- 29. Aprés 23 heures, nous avons retrouvé la barre d’avant cote en
équilibre. Le type de la plage est la méme que dans l'expérience- 29. La figure
4.18 montre les profils obtenus pendant ce cycle.

Dans la zone de swash, on voit qu’il y a des conditions d’érosion au niveau de
la berme en partant de ’expérience- 29 a expérience- 31. Par contre, en bas
de la plage, il y a des conditions d’accrétion. En partant de I'expérience- 31 a
I’expérience- 32, les conditions d’érosion et accrétion sont inversées. Au niveau
de la berme, il y a des conditions d’accrétion et en bas de la plage il y a des

conditions d’érosion.

98



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

profondeur (cm)

0 5 10 15 20 25
x (m)

Expérience ho(cm) | Hyms(cm) | £,(Hz) | ©Q | Uy | durée
expérience- 29 (—) 35 8.8 0.33 | 2.4 | 64 | 38h10
expérience- 31 (- -) 35 7.2 0.33 | 1.9 | 52 | 21h35
expérience- 32 (- - -) 35 8.8 0.33 |24 |64 | 23h

F1G. 4.18 — Les profils obtenus. Expérience- 29 (—) (plage barrée), expérience- 31
(- -) (plage en forme de terrasse) et expérience- 32 (- - -) (plage barrée).
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(cm)

profondeur

X (m)
Expérience || ho(cm) | Hyps(em) | £,(Hz) | Q | U, | durée
29 (- - -) 35 8.8 0.33 | 2.4 64 | 38h10
36 (- ) 48 107 | 027 |23]62] 42h
39 () 60 11.6 | 023 |22|58| 37h
41 (- % -) 65 121 | 022 | 21|58 44h

F1G. 4.19 — Valeurs des parametres de quatre expériences avec une barre d’avant
cote.

4.6 Similitude entre les expériences

Nous avons mis en évidence qu’une similitude entre les expériences peut étre
réalisée en conservant le nombre d’Ursell pour simuler la transformation des
vagues sur la plage et la vitesse de chute adimensionnelle & proximité du bat-
teur (2 = %) pour la reproduction du profil de la plage (H; /3 est calculée
grace & la premiére sonde située a 2 m du batteur par la méthode de "zero-up
crossing"). Cette similitude a permis d’obtenir des topographies semblables
avec différentes profondeurs d’eau (de 35 & 65 cm). La figure 4.19 montre la

similitude entre 4 expériences avec une barre d’avant cote en état d’équilibre.
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(cm)

profondeur

0 5 10 15 20 25 30 35
X (m)
Expériences || ho(cm) | Hyps(cm) | £,(Hz) | Q | U, | durée
31 (—) 35 7.2 0.33 | 1.9 ] 52 [ 21h35
42 (- - -) 65 9.1 0.22 1.6 | 43 | 29h20
43 (- ) 60 9.2 0.23 | 1.7 | 46 | 32h20

F1G. 4.20 — Valeurs des parameétres de trois expériences avec une plage en forme
de terrasse (avec €2 < 1.9).

Nous avons fait la méme vérification pour les plages en forme de terrasse. La
figure 4.20 montre ’expérience en similitude ot la plage est en forme de terrasse
pour les valeurs de €2 < 1.9. Nous voyons que dans ces cas, nous ne sommes
pas trés loin d’avoir une barre. Autrement dit, nous sommes a la limite d’avoir
une barre qu’elle n’arrive pas a se former.

La figure 4.21 montre les expériences en similitude ot la plage est en forme de
terrasse mais pour des valeurs de €2 > 2.8. Dans cette zone, par contre, nous
sommes loin d’avoir une barre d’avant cote.

La conclusion importante de cette partie est que la valeur de {2 est suffisante
pour retrouver la similitude entre les expériences si on ne change pas de sédi-

ment.
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Q

U
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47 (- - -)

60

12.8

0.33

3.7

32

77h

50 (- -)

48

11.5

0.38

3.5

34

35h

35

F1G. 4.21 — Valeurs des parametres de deux expériences (avec 2 > 2.8).
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F1G. 4.22 — Les configurations des différents types de plage (Wright et al., 1979
[45]). a. Plage dissipative : €2 > 6, b. Plage intermediaire (Long-shore Bar-Trough) :

1 < © < 6 etc. Plage réflective : ©2 < 1.

4.7 Classification des profils

Wright et al. (1979 [45]), Short (1979 [66] & [67]) et Wright & Short (1984 [1]),
en considérant différentes mesures faites sur les plages en milieu naturel, ont
proposé un modéle d’évolution du profil de plage en six types : allant d’une
plage treés réflective et déterminant avec une plage trés dissipative. Parmi ces six
types dont quatre intermédiaires, nous avons choisi les trois types qui peuvent
exister dans une étude 2-D et nous avons négligé les aspect et les configurations
3-D. Ces trois types sont décrits sur la figure 4.22. Ils indiquent qu’une plage
est trés dissipative pour Q > 6 (figure 4.22- a) et trés réflective pour Q < 1

(figure 4.22- c). Pour les valeurs intermédiaires (1 < © < 6) une barre de

déferlement en équilibre peut étre obtenue (figure 4.22- b).
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Dans nos études, les valeurs de {2 sont situées dans la gamme intermédiaire.

Dans cet intervalle (1 < £ < 6), deux morphologies types se distinguent :

— pour 1 < 2 < 1.9 on obtient une plage en forme de terrasse,
— pour 1.9 < Q < 2.8 on obtient une plage barrée (une barre d’avant cote),

— pour {2 > 2.8 on obtient encore une plage en forme de terrasse.

Remarque : Il faut préciser qu’on était limité par le course du batteur piston
et nous n’avons pas pu aller plus loin dans les conditions des vagues pour avoir
les valeurs de € > 4.

La figure 4.23 montre la classification des morphologies types en équilibre ou
"quasi-équilibre" dans nos études. Dans cette figure, il faut préciser aussi que
les valeurs de €2 sont calculées directement a partir des valeurs de Hy /3 et T,
déterminées par la méthode de "zero-up crossing' grace a la premiére sonde a
2 m du batteur.

Dans cette figure, /A et o sont choisis respectivement pour le morphologie en
équilibre avec une barre d’avant cote et la plage en forme de terrasse. D’autre
aspects de ces symboles comme la taille et la coulure, correspondent a la largeur
de spectre qui sont décrit dans la méme figure.

Sur cette figure 4.23, nous remarquons aussi que les topographies obtenues
sont plutdt déterminées par les valeurs du nombre de Dean (Q : la vitesse
de chute adimensionnelle) que par les valeurs du nombre d’Ursell. Donc, nous
pouvons dire que le nombre de Dean est bien distinctif pour la topographie
de la plage. La figure 4.24 montre un exemple de chaque type de morphologie
obtenue. Pour 1.9 < 2 < 2.8 on obtient une barre d’avant cote. On voit que
par exemple, dans le cas Q) = 2, U, = 73 : expérience-40, une barre d’avant
cOte a été observée. Dans ce cas, il y a une focalisation du déferlement qui
est plutot de type plongeant. L’état d’équilibre ou quasi-équilibre a été obtenu
dans ce cas ( 1.9 < © < 2.8). Nous pouvons dire qu'il y a d’une part, par
I’asymétrie de la houle dans la zone de shoaling, un transport du sédiment
dans la direction "onshore", d’autre part, I’écoulement turbulent généré par le
déferlement plongeant dans la zone de surf est assez fort et il peut générer un
courant moyen dans la direction "offshore" (le courant de retour) suffisamment
grand pour transporter du sédiment dans cette direction (Ting et Kirby, 1995
[25]). Finalement, le résultat est une plage avec une barre d’avant cote. D’autre

exemple présenté est le cas de I'expérience- 43 (pour 1 < © < 1.9). Dans le cas
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F1G. 4.23 — Morphologies types en équilibre (quasi-équilibre).
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expérience-40 (2 = 2) : (-+-), expérience-43 (Q = 1.7) : (- -).
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Q =1.7, U, = 46 : expérience-43, une plage en forme de terrasse a été obtenue.
Par visualisation, on confirme que dans ce cas, le déferlement est plus régulier
et plutot de type glissant.

Enfin, pour le dernier exemple, nous présentons ’expérience- 44 avec () =
3.5,U, = 32. Dans cette expérience, une barre se forme et migre vers le haut
de la plage et forme une berme. La vitesse de migration de barre est environ
Viarre = 2 m.h™1. Ce cycle se répéte plusieurs fois. Dans ce cas, le temps d’ar-
river & une condition d’équilibre ou quasi-équilibre est plus long que d’autres
expériences. Le type du profil en état d’équilibre est en forme d’une terrasse.
Les caractéristiques des expériences en état d’équilibre en forme de terrasse
ont été montrées dans le tableau 4.1. avec 1 < Q < 1.9 et Q > 2.8. Egalement,
les caractéristiques des expériences avec plage barrée en état d’équilibre ont
été présentées dans le tableau 4.3.

En résumé, nous avons obtenu les profils du fond en état d’équilibre ou quasi-
équilibre pour les plages barrées (avec 1.9 < 2 < 2.8) et les plages en forme
de terrasse (avec 1 < Q < 1.9 et Q > 2.8).
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F1G. 4.25 — Definition des parameétres de calcul.

4.8 Caractéristiques géométriques des barres

Pour les plages-barrées, nous avons calculé le rapport entre la profondeur d’eau
au niveau du creux (h;) et la profondeur d’eau au niveau de la créte (h,) de la
barre. La figure 4.25 montre les définitions des différentes parameétres sur une
plage barrée. Dans ce schéma, B.P. (Break Point) est la position du premier
point de déferlement et Xy, est la distance entre le sommet de la barre et
la ligne de cote. Pour les vagues aléatoires, la hauteur des vagues au point de
déferlement Hy,, est la méme valeur que le maximum de H,,,; mesuré sur la
plage dans le canal pour chaque expérience en état d’équilibre. Les valeurs des
parameétres dans les expériences avec une barre d’avant cote ont été présentées
dans le tableau 4.3.

Nous évaluons une valeur moyenne pour ce rapport entre h; et h. égale a :

hy
he

Ce rapport est comparable avec celui déterminé par Sunamura (1989 [68]), en

~1.2 (4.16)

milieu naturel. Par ailleurs, la distance entre le sommet de la barre et la ligne
de cote est bien de I'ordre du dixiéme de celle mesurée dans la nature (Wright
& Short, 1984 [1]).
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Expériences || Hyps(cm) | f,(Hz) | largeur de spectre | ©Q | U, | durée

55 10.4 021 | 04f, < f<3f, |18][63] 46n

57 10 021 |0.86f, < f<1.7f,|1.5] 6255010

TAB. 4.3 — Valeurs des parametres de deux expériences avec deux largeurs de
spectre différentes (1 < 2 < 1.9).

4.9 Effet de largeur de spectre

Un des autres aspects que nous avons étudié dans nos expériences, est 'effet
de la largeur de spectre sur la morphologie de la plage. Nous avons réalisé des
expériences dans les gammes de 1 < 2 < 1.9 et Q@ > 2.5, c’est-a-dire dans
les gammes des plages en forme de terrasse. Nous présentons les résultats des
réponses morphologiques dans ces expériences. Nous précisons qu’un spectre
est nommé intermédiaire quand : 0.6f, < f, < 2.4f,, large quand : 0.4f, <
f < 3fp, et étroit quand : 0.86f, < f < 1.7f,.

Donc, nous avons réalisé deux expériences : I'expérience- 55 avec un spectre
large (0.4f, < f < 3f,) avec 2 = 1.8 et 'expérience- 57 avec un spectre étroit
(0.86f, < f < 1.7f,) avec Q = 1.5. Les valeurs des paramétres de ces deux
expériences sont présentées dans le tableau 4.3.

La fréquence pic, la profondeur d’eau et la valeur de v dans le spectre initial
pour ces deux expériences sont respectivement 0.21 Hz, 60 cm et 3.3. Dans
le cas de I'expérience- 55, avec un spectre large 0.4f, < f < 3f,, nous avons
obtenu une plage en forme de terrasse : une rupture de pente a 18 m du batteur,
une partie en pente douce d’environ 1/72 entre 18 m et 24 m du batteur et puis
la berme (figure 4.26-b). La vitesse d’évolution du fond est V; ~ 1.5 mm.h*
aprés 46 heures (figure 4.26-a). Dans le cas de I'expérience- 57, avec un spectre
étroit, 0.86f, < f < 1.7f,, nous obtenons deux plateaux aprés deux barres
(figure 4.27-b). Le premier couple plateau- barre correspond au déferlement
des grandes vagues (entre 17 m et 22 m du batteur). Ce plateau est long
avec une pente douce. Le deuxiéme couple de plateau- barre correspond au
déferlement des petites vagues (entre 22 m et 24 m du batteur). Ce plateau est
plus court avec une pente plus raide par rapport au premier plateau. Le rapport
entre la profondeur d’eau au niveau de créte et du creux de cette barre 1.1. La
vitesse d’évolution du fond aussi dans ce cas est V; ~ 1.5 mm.h™" aprés plus
de 55 heures (figure 4.27-a). Les distributions des hauteurs des vagues avec un

spectre large sont plus aléatoires que celles avec un spectre étroit. Autrement
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dit, les différences entre les amplitudes des vagues avec un spectre étroit sont

plus importantes qu’avec un spectre large.
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F1G. 4.26 — a. Vitesse d’évolution du fond. Expérience- 55 : H,,,, = 10.4 cm,
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0.5
c
2 *
i 0.4+ 4
o
S 3
NI 0.3 -
- <
© - *
o £ %
g 5 0% * * i
£ £ * % N * x
> € oaf * . |
- I
> o
—
|
&)
2
=
>
()
ko]
c
o
e
o
2
o

Il Il Il Il Il

1
15 X (m) 20 25 30 35

F1G. 4.27 — a. Vitesse d’évolution du fond. Expérience- 57 : H,,,, = 10 cm,
f» =0.21 Hz, hy = 60 cm, 2 = 1.5, U, = 62. b. Profil final de I’expérience- 57.
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Expériences || Hyps(cm) | f,(Hz) | largeur de spectre | ©Q | U, | durée

A7 12.8 033 | 0.6f, < f<24f, |3.7|32] 77h.

48 11.6 033 | 0.86f, < f<1.7f,|3.2]29 | 64h45

TAB. 4.4 — Valeurs des paramétres de deux expériences avec deux largeurs de
spectre différentes (avec 2 > 2.8).

Nous avons appliqué ce changement de la largeur de spectre pour 2 > 2.8.
Dans ce cadre, nous avons fait deux expériences avec deux largeurs différentes
de spectre (intermédiaire et étroite). Les valeurs des paramétres de ces deux
expériences sont présentées dans le tableau 4.4. La fréquence pic dans ces deux
expériences est de 0.33 Hz.

Dans le cas de I'expérience- 48 avec un spectre étroit, 0.86f, < f < 1.7f,, il
n’y avait pas une focalisation importante ni au niveau du point de déferlement
ni au niveau de la dissipation d’énergie. Dans ces deux cas, avec une largeur
de spectre intermédiaire, 0.6f, < f < 2.4f, et étroit 0.86f, < f < 1.7f,, les
fonds finaux sont en forme de terrasse (voir : figures 4.28 & 4.29). Les vitesses
d’évolution des fonds aussi dans ces deux cas sont V; ~ 1.5 mm.h™! aprés plus
de 77 heures pour I'expérience- 47 (figure 4.28-a) et aprés prés de 65 heures
pour l'expérience- 48 (figure 4.29-a).
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FiG. 4.29 — a. Vitesse d’évolution du fond. Expérience- 48 : H,,,, = 11.6 cm,
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4.10 Syntheése

Les expériences réalisées avec des ondes aléatoires indiquent qu’il est possible
d’obtenir des topographies en quasi-équilibre.

Les profils du fond en état d’équilibre, comme ils sont définis par Dean (1973
[57]), ne peuvent pas exister, parce que ces profils de fond sont décrits seulement
par les variations de la taille de grain, la géologie fondamentale d’avant cote
et par les caractéristiques des vagues. En outre, ce profil d’équilibre est une
forme moyenne et il ne peut pas décrire le détail des systémes de barre-creux.
Autrement dit, on peut constater qu’un équilibre de cette forme n’a pas de
sens qualitatif parce qu’on ne sait pas vraiment si ce profil d’équilibre peut
rester ou non. La durée de la plus part des expériences dans la bibliographie
est courte. Il peut étre en "équilibre" a un moment donné pour une courte
durée, puis changer son profil.

Donc, nous avons défini notre propre critére pour juger la condition d’équilibre
d’une plage. Nous avons considéré qu’une plage est en équilibre ou "quasi-
équilibre" lorsque la vitesse d’évolution du fond V; reste constante et faible.
Nous avons défini I’état d’"accrétion" et d’"érosion" de la plage par le calcul de
la vitesse d’évolution sur chaque moitié de la plage ou V}; : la vitesse d’évolution
du fond sur la premiére moitié du canal (du milieu de la plage jusqu’au batteur)
et Vi @ la vitesse d’évolution du fond sur la deuxiéme moitié du canal (du
milieu de la plage jusqu’au cote). La plage est considérée en érosion si V;; > 0
et Vo <0, et en accrétion si V;; < 0 et V;3 > 0. En regardant de plus prés sur
les vitesses d’évolution de chaque moitié de la plage, nous voyons qu’en arrivant
a I’état d’équilibre, il y a toujours du transport de sédiment. Autrement dit,
il existe un état d’"accrétion" et d’"érosion" sur les deux moitiés de la plage
méme si la vitesse d’évolution reste faible (autour de zéro).

On distingue deux morphologies types en fonction d’une vitesse de chute adi-

mensionnelle (le nombre de Dean Q = H,/3/T,w,) :

— * pour 1.9 < Q < 2.8, on obtient un systéme de barre d’avant cote.

— *pour 1 < Q < 1.9et Q > 2.8, on obtient une plage en forme de terrasse.

Nos expériences ont été réalisées sur des temps trés longs par rapport a la
période des vagues. Parmi ces expériences, nous avons constaté que la vitesse
d’évolution du fond évolue rapidement au début de chaque expérience puis

décroit réguliérement.
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La vitesse d’évolution du fond montre que le temps pour arriver a condition
d’équilibre est assez long. Dans nos essais de laboratoire, pour les profils des
plages barrées, le temps pour atteindre une condition d’équilibre ou "quasi-
équilibre" est en moyenne de 30 heures ce qui correspond & plus de 90 heures
(environ quatre jours) dans la nature. Il faut préciser qu’on ne peut pas avoir
les conditions de vagues constantes pendant ce temps assez long en nature.
D’autre part, faire des mesures des profils in situ pendant ce temps trés long
est quasiment impossible. Donc, on ne peut pas avoir ces profils en état d’équi-
libre en nature dans le sens qu’on ne peut pas les mesurer facilement mais ils
existent. Si nous avons une barre d’avant cote en nature, cela peut étre une
barre en condition transitoire et elle peut migrer vers le haut ou le bas de la
plage. Dans ce cas la, nous avons vu que le temps nécessaire pour faire migrer
une barre est au moins 20 heures, ce qui est également trés long en nature
(prés de deux jours et demi).

Finalement, nous avons évalué une valeur moyenne pour le rapport entre h; et
h. égale a 1.2.

Dans le chapitre suivant, nous allons discuter des conditions hydrodynamiques

sur ces plages en équilibre.

114






tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

Chapitre 5
Hydrodynamique

Apreés avoir étudié la réponse morphomogique du fond dans le chapitre 4, en
sachant que, dans nos essais, le fond est mobile c’est claire qu’il peut modi-
fier les profils des vagues. Quand le fond bouge beaucoup, le profil des vagues
changent aussi rapidement. Une fois qu’on arrive a une condition d’équilibre et
que le fond ne bouge pas trop, on peut dire que la transformation des vagues
lie au fond est stabilisé. Nous pouvons également mesurer les dénivellations
de la surface libre et nous pouvons aussi calculer les grandeurs statistiques des
vagues. Dans ce chapitre, nous allons étudier les aspects hydrodynamiques dans
nos expériences en état d’équilibre. Notre but est de caractériser la transfor-
mation des vagues sur la plage, I’asymétrie des vagues, le type de déferlement
et les ondes infragravitaires pour les 2 topographies types en équilibre décrites
dans le chapitre 4 et nous allons mettre en évidence la relation entre ces ondes
infragravitaires et le profil du fond. Aprés, nous allons calculer la densité spec-
tral de I'énergie des vagues, ses évolutions et les transferts d’énergie vers des
harmoniques supérieurs et les basses fréquences. Nous allons aussi vérifier les
aspects hydrodynamiques similaires dans nos expériences par rapport aux cas
réels.

Parmi les diverses propriétés statistiques des vagues aléatoires en mer, la dis-
tribution des hauteurs des vagues sera examinée d’abord. Pour réaliser cette
idée, nous avons enregistré des séquences de vagues en différentes positions du
canal. Une séquence de vagues aléatoires est de I'ordre de 3600 vagues (prés
de 3 heures). Comme nous 'avons déja expliqué dans la partie 3.2.4, nous
avons utilisé deux méthodes de calcul : une analyse statistique et une analyse
spectrale.

Avant de faire une analyse statistique, nous avons étudié 1'effet de la longueur

115



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

d’enregistrement de séries temporelles. Les analyses spectrales et statistiques
ont été effectuées sur différentes longueurs de séries temporelles enregistrées.
Par exemple, sur 3 heures, 90 minutes, 20 minutes et 10 minutes. Nous avons
mis en évidence qu’une bonne estimation sur les valeurs statistiques était ob-
tenue a partir de 20 minutes d’enregistrement des vagues. Cette longueur d’en-
registrement critique a déja été confirmée par Goda, (1985 [50]). Nous avons
donc effectué les calculs de la hauteur des vagues, du spectre d’énergie et de
la dissipation d’énergie volumique des vagues sur la plage a partir de séries
temporelles de 20 minutes.

Les figures 5.1 & 5.2 montrent les séries temporelles mesurées en différentes po-
sitions () du canal (expérience- 65 & 4). La figure 5.1 correspond a ’expérience-
65 une fois qu’elle est en état d’équilibre. Sur cette figure (5.1), nous pouvons
suivre la transformation des vagues sur la plage. Sur la série temporelle des
vagues enregistrées, sur la figure 5.1-a & 2 m du batteur, nous voyons claire-
ment des groupements de vagues (des paquets des grandes et petites vagues).
Les caractéristiques des vagues, comme les hauteurs H,.,,,, Hi/19 et Hy3, sur la
premiére sonde sont maximales & 8% prés des mémes valeurs calculées a partir
du signal de consigne théorique imposé au batteur. Si, on suit les paquets des
petites vagues sur la plage, on voit qu’elles ne déferlent pas mais qu’elles se
transforment et au bout de la plage pour chaque petite vague, on voit deux pics
trés nets. Sur la figure 5.1-b & 6 m du batteur, nous voyons 'apparition d’un
deuxiéme pic derriére le pic principal des vagues. Ce dédoublement du nombre
de fronts montre la libération des harmoniques créés par le transfert d’énergie
(Sénéchal et al., 2001 [69]). Sur les figures 5.1-¢ & d a plus de 10 m du batteur,
les crétes des vagues se pincent et la non-linéarité ou I’'"asymétrie verticale"
des vagues augmentent. Le déferlement est placé aprés 14 m du batteur. Dans
la zone de déferlement, sur la figure 5.1-e & f (aprés 18 m du batteur), on a
une forte diminution de hauteur des vagues et une forte dissipation d’énergie
a cause du déferlement qui continue jusqu’a la cote. Enfin, sur la figure 5.1-f,
nous remarquons l'existence de set-up et set-down. Le rapport entre les hau-
teurs des grandes vagues et des petites vagues sur cette sonde prés de la cote
est moindre que sur la premiére sonde. Donc les groupes des grandes et petites
vagues sont moins marqués que sur la premiére sonde mais ces groupes d’ondes
sur le train d’ondes existent toujours. Cette oscillation sur le train d’ondes a
une périodicité d’environ 30 s.

Par contre, les séries temporelles correspondant a I’expérience- 4, sur la figure
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5.2, sont des enregistrements de vagues effectués dés le début de ’expérience
avec des vagues pas établies encore. Sur cette figure, nous trouvons tous les
aspects décrits pour la figure 5.1 seulement 'effet de groupe d’onde (surtout

sur la figure 5.2-f) est moins net.
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f» = 0.33Hz, hy = 50 cm, largeur de spectre : 0.6 f, < f < 2.4f,. Q =2,U, = 37,
expeérience- 65 (plage barrée).

118



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

80 90 100 110 120 130 140 150

—~
e
O
N

| | | | | | |

80 90 100 110 120 130 140 150
o)
o
©
Y
S
S
n
<
)
-D | | | | | | |
g 80 90 100 110 120 130 140 150
=
8 20
2 1w
S o
o -10

80 90 100 110 120 130 140 150

80 90 100 110 120 130 140 150

80 90 100 110 120 130 140 150

temps (s)

Fi1G. 5.2 — Evolution de la dénivellation de la surface libre. H,,,, = 13.5 cm,
f» = 0.36 Hz, hy = 65 cm, largeur de spectre : 0.8 f, < f < 1.8f, : expérience- 4.

119



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

5.1 Valeurs caractéristiques des vagues

Comme nous 'avons dit, parmi les diverses propriétés statistiques des vagues
aléatoires en mer, la distribution des hauteurs des vagues sera tout d’abord exa-
minée. Nous avons calculé les valeurs caractéristiques des vagues comme Hj 3,
H, /10 a proximité du batteur, sur la premiére sonde. Ensuite, nous avons cal-
culé les distributions des hauteurs de vagues et nous les avons comparées avec
la distribution théorique de Rayleigh (formule 3.34). La figure 5.3-a montre la
comparaison entre la hauteur H,/3 mesurée sur la premiére sonde située a 2 m
du batteur et la hauteur H; /3 calculée par la définition de Rayleigh. On voit
que les valeurs mesurées sont trés proches des valeurs calculées par la défini-
tion de Rayleigh. Ces comparaisons montrent que la distribution des hauteurs
des vagues dans nos essais est similaire avec la distribution des hauteurs des
vagues en mer. Puis, la figure 5.3-b montre la comparaison entre la hauteur
H, /19 mesurée sur la premiére sonde et la hauteur H;,;y calculée par la dé-
finition de Rayleigh. La figure 5.3-c montre la comparaison entre la hauteur
significative H/3 mesurée sur la premiére sonde et la hauteur significative H,y,g

calculée par le spectre d’énergie des vagues en calculant mg avec :

mo= [ st (5.1)

et puis par la définition :

ng = 4\/m0 (52)
La courbe ajustée dans la figure 5.3-c est la relation d’approximation de Goda :

L’ensemble de cette figure 5.3 confirme que les valeurs caractéristiques calculées

sont trés proches des approximations de Rayleigh.
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5.2 Paramétre d’Irribaren

Pour mieux connaitre les caractéristiques des houles dans nos essais et le type
de déferlement, nous avons calculé le paramétre Irribaren (&,) (référence : for-
mule 2.22) dans la zone de déferlement pour toutes les expériences ayant atteint
I'état d’équilibre. La hauteur des vagues au point de déferlement (Hy,) est celle
de valeur maximale de hauteur moyenne quadratique (H,,s) le long du canal.
La profondeur d’eau au point de déferlement dans les expériences avec une
barre d’avant cote est la profondeur au niveau de la créte (h.) et pour les
expériences en forme de terrasse, elle est calculée par le formule 2.28. La pre-
miére pente sur la plage (m; ~ 0.02) a été considéré comme la pente moyenne
de la plage. Ly = C' /ghg est la longueur d’onde a proximité du batteur. La
figure 5.4-a montre la cambrure de la houle au large (4 proximité du batteur)
en fonction de la cambrure de la houle au point de déferlement. La figure 5.4-
b montre la cambrure de la houle en fonction du paramétre d’Irribaren. La
figure 5.4-c montre le paramétre d’Irribaren en fonction du nombre de Dean
dans toutes les expériences en équilibre. Nous voyons que les expériences avec

une barre d’avant cote sont situées entre les expériences en forme de terrasse.
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5.3 Asymeétrie des vagues

Pour prévoir les changements morphologiques et estimer le taux de transport
sédimentaire (le débit solide) dans les modéles cotiers, I’étude de la transfor-
mation des profils des vagues est primordiale. Autrement dit, I’asymétrie des
vagues dans la zone de shoaling a un role important sur le transport sédi-
mentaire. Les transformations des vagues sont caractérisées d’une part par la
non-linéarité (asymétrie verticale), et d’autre part, par la distorsion (asymé-
trie horizontale, ou encore "skewness"). Ces paramétres selon la définition de
Dibajnia et al. (2001 [70]) sont (figure 5.5) :

— pour 'asymétrie verticale (’77’”)1/3

~ pour la distorsion (2 ;:pc)l/g
L’indice 1/3 indique que la moyenne a été réalisée a partir du tiers correspon-
dant au plus grandes vagues (les plus grandes valeurs).
Sur la figure 5.6-a, on observe que la non-linéarité augmente dans la zone
du déferlement pour les trois expériences présentées. Nous pouvons dire que
par 'asymétrie des vagues qui augmente dans la zone de shoaling, il y a un
transport du sédiment vers la cote. Puis, la non-linéarité reste uniforme dans la

zone de surf jusqu’a la ligne de cote. La figure5.6-b montre que le parameétre de
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distorsion tend vers des valeurs trés faibles ce qui est consistant avec la présence
de vagues déferlées de formes quasi-triangulaires dans la zone de déferlement.
La distorsion également reste uniforme dans la zone de surf jusqu’a la ligne de
cote.

Par la suite, d’abord, nous allons examiner la distribution des hauteurs de

vagues.
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5.4 Transformation de la distribution des hau-

teurs des vagues

En milieu naturel, la distribution des vagues générées par le vent suit la dis-
tribution théorique de Rayleigh (Horikawa (1988 [9]) & Sénéchal (2003 [71])).
Par rapport aux différentes topographies obtenues dans nos études, nous pré-
senterons la transformation de la distribution des hauteurs des vagues dans les
expériences types. Nous avons choisi les mémes expériences types que dans le
chapitre 4 : expérience- 40 avec une barre d’avant cote (pour 1.9 < < 2.8),
expérience- 43 en forme de terrasse (pour Q > 2.8) et expérience- 44 en forme
de terrasse (pour 2 < 1.9). Sur la distribution des hauteurs de vagues dans
les expériences en état d’équilibre, nous trouvons les mémes caractéristiques.
Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 montrent la transformation de la distribution des
hauteurs des vagues pour ces trois expériences. Les valeurs de H (les hauteurs
des vagues) et H (la hauteur moyenne locale), sont calculées localement sur
chaque point de mesure.

A proximité du batteur (2 m du batteur : en eau profonde), la distribution des
hauteurs des vagues suit assez bien la distribution de Rayleigh (figures 5.7-a,
5.8-a et 5.9-a). Juste avant le point de déferlement, & 10—12 m du batteur, nous
observons une croissance vers les grandes vagues (figures 5.7-b & ¢, 5.8-b & ¢
et 5.9-b). Prés du point de déferlement, & environ 14.5 m du batteur (figures
5.7-d & e, 5.8-d & e et 5.9-¢), le nombre de vagues dans chacune des classes de
hauteurs est quasiment le méme. Puis, juste aprés le point de déferlement, a 17
m du batteur, il y a une croissance vers les petites vagues. On voit un deuxiéme
pic sur la distribution des hauteurs des vagues dans le partie H/H < 1 (figures
5.7-f, 5.8-f et 5.9-d). Ce deuxiéme pic correspond aux petites vagues qui n’ont
pas encore déferlés et qui vont déferler juste prés de la cote (figures 5.7-g & h,
5.8-g & h et 5.9-e, f, g & h).

Dans l'expérience- 40, nous voyons ce phénoméne de dédoublement de pic de
la distribution dans la zone de déferlement (figures 5.7-e, f & g) et tout de
suite aprés les vagues se reforment pour déferler & nouveau. Donc, de nouveau,
nous avons des différents classements des hauteurs des grandes vagues avec
une population a peu prés identique (figure 5.7-h). Dans I’expérience- 43, une
plage en forme de terrasse avec €2 < 1.9, les hauteurs des vagues sont moins
fortes que dans ’expérience- 40 et elles déferlent plus prés de la cote. Nous

voyons ce dédoublement de pic de la distribution a partir de 21.5 m du batteur

126



tel-00011587, version 1 - 10 Feb 2006

(figures 5.8-g & h). Et finalement, dans 'expérience- 44, une plage en forme
de terrasse avec {2 > 2.8, les hauteurs des vagues sont plus fortes que dans les
expérience- 40 et 43. Nous avons l'effet de dédoublement des hauteurs méme a
partir de 13 m du batteur. Apreés, sur toute la longueur de la plage, on voit ce
dédoublement et on remarque également que les nombres des grandes vagues
(le pic H/H > 1), sont beaucoup plus que les nombres des petites vagues (le
pic H/H < 1).
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Pour pouvoir vérifier la relation entre la distribution des hauteurs des vagues
par rapport a la distribution des périodes, nous avons choisi de calculer la dis-
tribution conjointe de hauteur- période d’onde (Longuet- Higgins, 1957 [72]).
Dans la suite, nous allons présenter les résultats de ces calculs.

Pour calculer la distribution conjointe, nous avons utilisé les valeurs de la hau-
teur moyenne (H) et de la période moyenne (T) calculées par la premiére
sonde située & 2 m du batteur. Dans I’expérience- 40, & proximité du bat-
teur la tendance pour des petites vagues est d’avoir des périodes courtes et
pour des grandes vagues d’avoir des périodes longues (figure 5.10-a) (Longuet-
Higgins, 1975 [73]). Sur la figure 5.10-c, en arrivant sur la plage, la période T,
se transforme en 7),/2, ce qui est en accord avec I"apparition des harmoniques.
Entre la figure 5.10-d et e, nous avons une transformation rapide sur la dis-
tribution conjointe qui montre le début du déferlement. Cette transformation
rapide dans ’expérience- 40, correspond & une forte dissipation d’énergie dans
cette zone a cause du déferlement plongeant. Sur les figures 5.10-e, f & g, on
voit clairement deux populations différentes sur la distribution conjointe. Sur
la figure 5.10-g, de nouveau, il y a une apparition des grandes vagues a cause
de la reformation des vagues. Sur cette figure, on trouve les deux populations
différentes de T}, et T,/2. Finalement sur la figure 5.10-h, on voit une popula-
tion quasi uniforme a cause de la reformation des vagues qui ont déja déferlés.
Cette figure va dans le méme sens pour confirmer la figure 5.7-h.

On observe les mémes phénoménes dans 'autre type de profil en état d’équi-
libre (plage en forme de terrasse). A partir du point de déferlement, il y a
certaines différences entre les distributions conjointes de hauteur- période des
différentes expériences qui peuvent nous aider & mieux identifier le type de
déferlement des expériences étudiées et en conséquence les raisons pour les
quelles on obtient deux types différents de plage en équilibre.

Dans le cas de I'expérience- 43, a proximité du batteur nous avons les mémes
effets que celles de 'expérience- 40. La zone de déferlement commence a partir
de 14.5 m du batteur. La phase de transition entre la zone de shoaling et la
zone de déferlement (la zone de dissipation d’énergie), sur les figures 5.11-d, e
& f, est moins forte que dans I'expérience- 40. Donc, on peut dire que le type
de déferlement est plutot de type "spilling".

A T'inverse, dans le cas de I'expérience- 44, les vagues déferlent tout le long du
canal entre 14.5 m et 24.3 m (figures 5.12-d, e, f, g, & h). Comme 'expérience-

43, dans ce cas, la phase transitoire est moins forte. Donc, on peut dire que le
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type de déferlement est aussi plutot de type "spilling".
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5.5 Transformation de la densité spectrale des

vagues

Dans la zone de shoaling, ’énergie des vagues se transforme et puis dans la
zone de déferlement, I’énergie dissipe. Dans cette partie, nous allons estimer la
transformation de la densité spectrale de ’énergie des vagues sur la plage.

En général, le déferlement se produit en raison de l'instabilité cinématique
quand les particules de liquide a la créte de la surface libre avancent avec
une vitesse plus grande que la célérité C' de la vague. Thornton (1979 [74]) a
montré qu’en eau profonde en dehors de la zone de "surf", la zone de saturation
du spectre de vagues ou I’énergie cascade vers les harmoniques supérieurs se

comporte comme :

S(wy~C?*w? (5.4)

avec C' = gw™", donc :

S (w) =By ¢g* w™ (5.5)

avec By constante et w la pulsation de la houle. En résumé, 1'énergie des
vagues est continiment transférée aux harmoniques supérieurs par interaction
faiblement non-linéaire entre composantes de la houle en eau profonde, indui-
sant une tendance en f° dans le spectre d’énergie. En eau peu profonde, les
vagues deviennent "non-dispersives", et la vitesse des ondes est fonction de la
profondeur locale d’eau h. La zone de saturation de la densité spectrale des

vagues en respectant C' = /gh, est donc :

Sw)=Bs;ghw?® (5.6)

avec B, constante en eau peu profonde qui est différente de B, en eau profonde.
Dong, tant que les vagues se propagent en eau peu profonde, le "shoaling" (la
diminution de la profondeur) se produit, les vagues se cambrent et 1’énergie
est plus rapidement transférée aux harmoniques supérieurs avec une tendance
en f3.

Pour vérifier la similitude entre nos essais et les cas réels d’un point de vue
énergétique, nous avons calculé I’évolution de la densité spectrale des vagues le
long du canal par le méthode de Welch (Ref. annexe A). La figure 5.13 montre

I’évolution de la densité spectrale des vagues dans ’expérience- 40. Dans la
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zone de profondeur constante, avant le pied de la plage, le spectre de I’énergie
mesuré est trés proche du spectre de consigne (figure 5.13 & 2 m du batteur),
du point de vue de la fréquence du pic aussi bien que de son amplitude et de
sa largeur.

Quand on va vers la plage, on observe d'une part des pics sur les fréquences 2 f,,
et 3 f,. Comme nous I'avons expliqué dans le paragraphe précédent, a cause
de la diminution de la profondeur ou "shoaling", I’énergie est transférée aux
harmoniques supérieurs avec une tendance en f~° dans la zone d’eau profonde
et f2 dans la zone d’eau peu profonde. Nous trouvons les mémes tendances
dans toutes les expériences en état d’équilibre. Ces résultats sont comparables
avec ceux de Thornton, 1979 74| en milieu naturel.

D’autre part on trouve également des pics dans la partie des basses fréquences
(25 < T < 50 s) du spectre d’énergie des vagues. Ces pics sont dans la zone des
ondes infragravitaires. Celles-ci sont probablement liées au "surf beat" dans le
canal.

En générale, sur 'ensemble d’évolution de la densité spectrale, une dissipation
d’énergie est observée a toutes les fréquences (> 0.1 Hz) dans la zone de défer-
lement (entre 15 m et 22 m). Par ailleurs, sur I’évolution des spectres d’énergie,
nous remarquons un léger "down-shift " de fréquence du pic qu’on retrouve
sur toutes les mesures de spectres des vagues. Ce phénoméne est comparable
avec ceux présentés par Holmes et al., (1996 (|75]) en milieu naturel.

Nous observons les mémes caractéristiques dans les expérience- 43 & 44 (figures

5.14 et 5.15) avec le profil en état d’équilibre en forme de terrasse.
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FiG. 5.13 — a. Transformation de la densité spectrale des vagues. b. Partie basse
fréquence. c. Partie haute fréquence. Spectre de consigne (- -), les spectres mesurés
ar=2m(—),az=95m(-),azr=145m@),axr=22m(.e.)eta
xr = 24.5 m (-+) du batteur. H,,,s = 12 cm, f, = 0.21 Hz, hy = 60 cm, F' = 0.031
Hz, ) = 2, U, = 73 : (expérience- 40), plage barrée.
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F1G. 5.14 — Transformation de la densité spectrale des vagues. Spectre de consigne
(- -), les spectres mesurésaz =2m(—),axz =9.5m(--),az = 14.5m (>), a
r = 21.5m (-e-) et a x = 24.3 m (-+) du batteur. H,,,; = 9.2 cm, f, = 0.23 Hz,
ho = 60 cm, F' = 0.0234 Hz, Q = 1.7, U, = 46 : (expérience-43), plage en forme
de terrasse.
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F1G. 5.15 — Transformation de la densité spectrale des vagues. Spectre de consigne
(- -), les spectres mesurésa = = 2m (—),az = 9.5m (--), az = 14.5 m (),
azr = 22m(-e-) etax = 24.5 m (-+) du batteur. H,,,,, = 13 cm, f, = 0.33 Hz,
ho = 60 cm, F' = 0.0234 Hz, Q) = 3.5, U, = 32 : (expérience-44), plage en forme
de terrasse.
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F1c. 5.16 — Méthode de détermination la fréquence de coupure.

5.6 Transformation de 1’énergie haute et basse

fréquence

Pour mieux étudier la transformation de I’énergie haute fréquence et de ’éner-
gie basse fréquence, nous avons divisé le domaine fréquentiel en trois parties.
Puis, pour mieux analyser la dissipation d’énergie du déferlement, nous avons
calculé la dissipation volumique d’énergie qui est une grandeur clef dans la
théorie des profils d’équilibre.

D’abord, pour calculer ’énergie haute fréquence et 1’énergie basse fréquence,
nous avons utilisé une méthode pour déterminer la fréquence de coupure entre
les ondes longues (basses fréquences), les ondes incidentes et les vagues hautes
fréquences. Cette méthode s’appuie sur 1’étude du rapport entre le spectre
incident au large et le spectre en zone de surf. Nous mettons en évidence les
domaines dont la transition est sans équivoque (figure 5.16).

Par exemple pour l'expérience- 40 qui est la représentante d’un profil barré
en équilibre (figure 5.17-e, avec une largeur de spectre de consigne a 0.6f, <
f < 24f, et f, = 0.21 Hz), les trois parties sont : une partie basse fréquence
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(0 < f, < 0.12 Hz), une partie fondamentale (0.12 < f, < 0.37 Hz) et une
partie haute fréquence (f, > 0.37 Hz). La figure 5.17 montre une synthése sur
I’ensemble des informations et des paramétres calculés dans I'expérience- 40.
La figure 5.17-a montre I’évolution des hauteurs moyennes quadratiques le long
du canal. Sur cette figure, on note que ’énergie de la houle diminue dans la zone
de déferlement qui se situe entre 13 m et 18 m ce qui est confirmé par ’analyse
vague par vague. On observe sur la figure 5.17-b que I’énergie haute fréquence
augmente légérement dans la zone de "shoaling" et diminue également apres le
déferlement. L’énergie basse fréquence est faible devant I'énergie contenue dans
le reste du spectre (figure 5.17-¢). Pour mieux appréhender le comportement
des pics infragravitaires dans le canal, nous avons calculé I’énergie basse fré-
quence rapportée a celle de la premiére sonde située a 2 m du batteur (5.17-c).
Pour c¢a, nous avons utilisé les séries temporelles de vagues d’au moins de 2
heures pour avoir suffisamment le nombre de vagues pour pouvoir caractériser
les ondes longues. D’autre part, sur la méthode de calcul de la densité spectral
(méthode de pwelch), nous avons changé la fréquence échantillonnage et nous
avons passé a 2 Hz. Nous trouvons un minimum (vers 15 m du batteur) qui cor-
respondrait au nceud d’une onde stationnaire. Les points maximaux aux deux
extrémités de la courbe correspondent aux ventres de cette onde stationnaire
située aux deux extrémités du canal. La figure 5.17-d montre la dissipation vo-
lumique d’énergie. On voit qu’il y a une forte diminution d’énergie vers 15 m
du batteur et aprés dans la zone de surf, la dissipation d’énergie reste faible et
uniforme. On va discuter dans la partie 5.7 de la dissipation volumique d’éner-
gie montrée sur la figure (5.17-d). Le profil du fond en état d’équilibre dans
cette expérience a été montré sur la figure 5.17-e. Dans ce cas (expérience- 40),
les position de point maximum de la dissipation d’énergie, la position du point
minimum d’onde stationnaire et la position de barre se retrouvent a la méme
position par rapport au batteur ou la ligne de cote.

Nous choisissons un autre exemple avec un autre type de plage, c’est-a-dire
une plage en forme de terrasse avec Q) < 1.9. Pour I'expérience- 43, (avec une
largeur de spectre de consigne a 0.6f, < f < 2.4f, et f, = 0.23 Hz), ces
trois parties sont : la partie basse fréquence (0 < f, < 0.16 Hz), une partie
fondamentale (0.16 < f, < 0.32 Hz) et une partie haute fréquence (f, > 0.32
Hz). On note aussi que I’énergie de la houle diminue dans la zone de déferlement
qui se situe entre 13 m et 18.2 m ce qui est confirmé par ’analyse vague par

vague (figure 5.18-a). On observe sur la figure 5.18-b les mémes phénoménes
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F1G. 5.17 — a. Evolution des hauteurs moyennes quadratiques (H,.,,). b. Energie
totale (0) et I’énergie des hautes fréquences (-) mesurées en chaque point, rapportées
sur celle de la premiere sonde. c. Energie basse fréquence rapportée a celle de la
premiére sonde. d. Evolution de la dissipation d’énergie. Points expérimentaux (A)
et points d’aprés Thornton et Guza (formule 5.11) (o). e. Profil final. H,,,,s = 12
cm, f, = 0.21 Hz, hy = 60 cm, Q = 2, U, = 73. Largeur de spectre : 0.6f, < f <
2.4f, : expérience- 40.
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que ce de 'expérience- 40, c’est-a-dire que I’énergie haute fréquence augmente
légérement dans la zone de "shoaling" et diminue également dans la zone de
déferlement. L’énergie basse fréquence est faible devant 1’énergie totale. La
figure 5.18-c, montre le rapport entre I’énergie basse fréquence et I’énergie
totale mesuré sur la premiére sonde. On voit que la position du point minimum
ou le nceud dans cette expérience est plus étalé que I'expérience- 40. La figure
5.18-d, montre également la dissipation volumique d’énergie. On voit que la
dissipation d’énergie dans cette expérience est moins forte est plus progressife
que l'expérience- 40 Mais quand méme dans la zone de surf, la dissipation
d’énergie reste toujours faible et uniforme. En regardant sur le point maximum
de la dissipation d’énergie(figure 5.18-d), la position de point minimum d’onde
stationaire (figure 5.18-c) et la rupture de pente sur le profil du fond, on peut
dire qu’ils ne se retrouvent pas sur la méme position par rapport au batteur
et la ligne de cote.

Pour un autre exemple comme l’expérience-44 (avec le profil en forme de
terrasse mais avec () > 2.8, et avec une largeur de spectre de consigne a
0.6f, < f < 2.4f, et f, = 0.33 Hz), nous divisons le domaine fréquentiel tel
que nous avons : la partie basse fréquence (0 < f, < 0.17 Hz), une partie
fondamentale (0.17 < f, < 0.57 Hz) et une partie haute fréquence (f, > 0.57
Hz). La zone de déferlement se situe entre 11.5 m et 20.5 m (figure 5.19-a).
Sur cette figure, on voit que dans ce cas, la dissipation des hauteurs moyennes
quadratique est plus progressive et moins forte que dans les deux autres cas
(Pexpérience- 40 et 43) et la pente de dissipation des hauteurs quadratiques
est douce. Nous avons également une légeére augmentation de I’énergie haute
fréquence dans la zone de "shoaling" et une diminution de cette énergie dans la
zone de déferlement. L’énergie basse fréquence reste faible par rapport a I’éner-
gie totale (figure 5.19-c). Sur la 5.19-c, on peut voir la position de nceud (celle
d’une onde stationnaire) a prés de 16 m du batteur. La dissipation d’énergie
comme l'expérience- 43 est douce et progressive. Finalement, dans cette expé-
rience , comme pour I’expérience- 43, la position de noeud et le point maximum
de la dissipation d’énergie et le point de rupture de pente sur la plage ne sont

pas situés sur la méme position par rapport a la plage.
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FiG. 5.18 — a. Evolution des hauteurs moyennes quadratiques (H,,s). b. Energie
totale (0) et I’énergie des hautes fréquences (-) mesurées en chaque point, rapportées
sur celle de la premiere sonde. c. Energie basse fréquence rapportée a celle de la
premiére sonde. d. Evolution de la dissipation d’énergie. Points expérimentaux (A)
et points d’aprés Thornton et Guza (formule 5.11) (o). e. Profil final. H,,,, = 9.2
cm, f, = 0.23 Hz, hy = 60 cm, Q = 1.7, U, = 46. Largeur de spectre : 0.6, <
f < 2.4f, : expérience- 43.
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Fi1G. 5.19 — a. Evolution des hauteurs moyennes quadratiques (H,.,,). b. Energie
totale (0) et I’énergie des hautes fréquences (-) mesurées en chaque point, rapportées
sur celle de la premiere sonde. c. Energie basse fréquence rapportée a celle de la
premiére sonde. d. Evolution de la dissipation d’énergie. Points expérimentaux (A)
et points d’aprés Thornton et Guza (formule 5.11) (o). e. Profil final. H,,,s = 13
cm, f, = 0.33 Hz, hy = 60 cm, Q = 3.5, U, = 32. Largeur de spectre : 0.6f, <
[ < 2.4f, : expérience- 44. 145
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5.7 Dissipation d’énergie

Pour mieux comprendre les différences hydrodynamiques correspondant au
type de déferlement entre les profils de plage barrée et les profils en forme de
terrasse, nous avons calculé la dissipation d’énergie volumique dans nos essais.
La dissipation d’énergie est principalement due & la conversion de l’énergie
potentielle des vagues en énergie cinétique turbulente. Le bilan moyen d’énergie
mécanique pour une tranche dz de fluide s’écrit :

0

p (ECy) =<ep,>+<ep> (5.7)

ou < g, > est la dissipation moyenne d’énergie due au déferlement et < ey >

est la dissipation moyenne due au frottement au fond. L’énergie s’écrit :
E=-pgH? (5.8)

et Uy est la vitesse de groupe, définie par :

C 2kh
-~ 1+ :
Cs 2 < * sinh 2kh> (5.9)

ou k est le nombre d’onde local associé a la fréquence moyenne, C' = /g h est
la célérité de vague et h est la profondeur locale sur chaque point de mesure.
La dissipation due au frottement au fond est inférieure de 3% de la dissipation
due au déferlement en eau peu profonde (profondeur de moins 20 cm) (Thorn-
ton et Guza, 1983 [76]). Donc dans la zone de surf, la dissipation d’énergie due
au déferlement est dominante et nous pouvons négliger la dissipation due au
frottement. Donc, nous calculons la dissipation moyenne d’énergie volumique

expérimentalement par la définition :

1 9E C,
h  Ox
ou h est la profondeur local. Thornton et Guza (1983, [76]), ont présenté une

~ < € > (510)

solution analytique pour calculer la dissipation moyens d’énergie (<e,>) en
eau peu profonde pour les vagues aléatoires sur une plage avec une pente, qui

s’exprime par :

3VT pg B (5.11)

<égp >=
R TR
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ou les valeurs de B et v pour un ressaut développé sont respectivement 1
et 0.42. f et H,,, sont respectivement la fréquence moyenne et la hauteur
quadratique locale. Nous tracons sur les figures 5.17-d, 5.18-d et 5.19-d les
dissipations moyenne d’énergie volumiques calculées dans les trois expériences
types (40, 43 et 44) (par formule 5.10) expérimentalement et on les compare
avec les valeurs calculées par la formule de Thornton et Guza (formule5.11).
Il faut préciser que pour avoir la dissipation moyenne d’énergie volumique par
le formule de Thornton et Guza nous avons divisé les valeurs calculées par la
profondeur d’eau locale.

Encore une fois, nous précisons que la dissipation volumique est non constante
(avec une valeur trés grande) dans la zone de déferlement alors qu’elle reste
uniforme dans la zone de surf. Dans I'expérience- 40, il y a une forte dissipation
d’énergie prés de 15 m du batteur qui est située sur la méme positon de nceud
lie au surf-beat et également la méme position que la barre. Ce phénomeéne

n’est pas le cas dans les deux autres cas, les expériences- 43 et 44.
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F1G. 5.20 — Coupe longitudinale d’un canal rectangulaire avec une plage fixe.

5.8 La bande infragravitaire

Pour la suite de notre étude, nous nous intéressons a la formation de ces ondes
infragravitaires et leurs effets sur la formation de barres d’avant cote.

En regardant de plus prés la répartition d’énergie dans les basses fréquences
(figures 5.13, 5.14 et 5.15), on note la présence des pics basse fréquence en
dehors du spectre de consigne probablement liées au "surf-beat".

Un maximum d’énergie correspond a la fréquence d’une onde stationnaire uni-
nodale en canal rectangulaire avec une plage calculée a I’aide de la formule de
Wilson (Dean et Dalrymple, 1991[52]) (figure 5.20) :

I Vagho
F=— 12
3.28 [ (5.12)

Le formule 5.12, ¢’est une formule pour une seiche uninodale dans un systéme
fermé. Pour nos expériences dans le canal & houle, le fond mobile s’adapte pour
que le batteur et la cote soient des ventres de cette onde. Donc la position du
nceud peut osciller mais quand méme , toujours, nous avons les ventres sur le
batteur et sur la ligne de cote. La figure 5.21 montre les fréquences calculées
par la formule de Wilson (équation 5.12) en comparant avec les fréquences
mesurées a partir de ’évolution du spectre d’énergie des vagues dans toutes
les expériences en état d’équilibre.

Par exemple, dans le cas de I'expérience- 40 pour une longueur de plage, [ = 25
m et une profondeur d’eau, hy = 60 cm, la formule donne F' = 0.0296 Hz et par
la mesure sur le spectre d’énergie, on calcule 0.031 Hz. C’est-a-dire la méme
énergie a 5% preés. Nous voyons que les résultats des calculs par la formule de
Wilson ne sont pas trés loin des valeurs calculées pour chaque expérience. Il faut

noter que les valeurs calculées pour F' sur le spectre d’énergie, dépendent de la
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F1G. 5.21 — Comparaison entre les fréquences maximales calculées par la formule
de Wilson (formule 5.12) et les fréquences pics mesurées sur spectre d’énergie dans
le partie basse frequence (F') dans toutes les expériences en état d’équilibre. Plages
barrées : (A) et plages en forme de terrasse : (o).

discrétisation. L’onde stationnaire qui correspond a la formule 5.12 est associée
a une dénivellation de la surface libre. Celle-ci est complexe pour un fond
quelconque. Le point minimum, & 14.5 m du batteur sur les figures 5.13, 5.14
et 5.15, indique que 'onde infragravitaire qui se développe sur la topographie
en équilibre posséde un nceud au voisinage de ce point. Pour calculer la bande
infragravitaire, nous avons utilisé les séries temporelles enregistrées pendant
au moins 120 min.

Il faut noter que, au sujet des ondes infragravitaires, les harmoniques ne sont
pas dans ce contexte 2F', 3F'.

Aprés avoir calculé la fréquence pic dans la zone de basse fréquence, nous avons
calculé les amplitudes de ces ondes infragravitaires a partir de la densité spec-
trale d’énergie. Pour calculer les amplitudes des ondes infragravitaires, nous
avons utilisé les mémes largeurs de rupture sur le spectre d’énergie des vagues

que nous avons utilisé pour caractériser I’énergie basse et haute fréquences.
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F1G. 5.22 — Comparaison entre I’amplitude des ondes infragravitaires (basse fre-
guence) et la hauteur moyenne quadratique calculée localement sur la premiere
sonde pour toutes les expériences en état d’équilibre. Plages barrées : (A) et plages
en forme de terrasse : (o)

La figure 5.22 montre la variation de I’amplitude des ondes infragravitaires en
fonction de H,,,; mesuré & 2 m du batteur. En passant la courbe de tendance,

on peut trouver la relation :

Hy; o H?,, (5.13)

Sur une plage plane infinie le profil de la dénivellation a une expression
simple (Mei, 1992 [77]) :

(1) = —A Jo {2 w (nfg)%} sin wt (5.14)

ol m est la pente moyenne de la plage et X est la distance au trait de cote.
Connaissant la valeur du 1* zéro de la fonction de Bessel, la formule nous per-
met de calculer la distance entre le trait de cote et le premier nceud de 'onde

stationnaire.

Le zéro de Jy qui correspond a un nceud :

Jo(xo0) =0 nous avons : Xo = 2.4005

Nous considérons Lgenqa = X, donc :

L mgq

— N2
2w I;;;Zud = Xo Loeud = X0 152
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on remarque que :
L X m T2
noeud

Alinsi, si la pente est forte, la position du premier nceud s’éloigne de la cote.
Par contre, si la période (T') devient courte, la position du premier noeud se
rapproche de la cote (dans ce cas Q devient aussi grand).

La figure 5.23-a montre les valeurs de la position du nceud d’ondes infragra-
vitaires mesurées expérimentalement et la position de barre sur le profil de la
plage en fonction de la distance de point maximum de dissipation moyenne
d’énergie volumique dans toutes les expériences en forme de plage barrée en
équilibre. Nous voyons que ces positions se suivent presque linéairement. La
figure 5.23-b montre les valeurs de la position du noeud d’ondes infragravi-
taires mesurées expérimentalement et la position du premier point de rupture
de pente sur le profil plage en fonction de la distance de point maximum de
dissipation moyenne d’énergie volumique dans toutes les expériences avec la
plage en forme de terrasse. Nous voyons que les points sont plus dispersés que
dans les cas des plages barrées.

La figure 5.24-a montre les valeurs adimensionnelles calculées par la différence
entre la position de nceud d’ondes infragravitaires et la position du point maxi-
mum de la dissipation d’énergie rapportée sur la longueur de canal en fonction
de la vitesse de chute adimensionelle dans toutes les expériences en état d’équi-
libre.

La figure 5.24-b montre les valeurs adimensionnelles calculées par la différence
entre la distance du premier point de rupture de pente sur les plages en forme
de terrasse en équilibre et la position du point maximum de la dissipation
d’énergie rapporté sur la longueur de canal. On comparant ces deux figures, on
peut dire que la position de barre ou la position du premier point de rupture de
pente sur les plages et la position du point maximum de la dissipation d’énergie
se suit assez bien dans toutes les expériences. La position de noeud d’onde
infragravitaire et la position du point maximum de la dissipation d’énergie,
dans les expériences avec une plage barrée, se suivent aussi assez bien alors
que ce n’est pas le cas dans les expériences en forme de terrasse

Comme exemple, dans l’expérience- 40 (voir la figure 5.13) la pente moyenne
de la plage en équilibre est m ~ 1/38, le pic infragravitaire est 7" = 32 s
donc w = 0.196 s~! et on trouve la position de premier noeud & Lygenq = 9.78

m du trait de cote, ce qui sur la figure 5.17-a, correspond & x ~ 17 m du
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Fi1G. 5.24 — a. Valeurs adimensionnelles calculées par la différence entre la posi-
tion de nceud d’onde infragravité et la position du point maximum de la dissipation
d’énergie rapporté sur la longueur de canal. b. Valeurs adimensionnelles calculées
par la différence entre la distance du premier point de rupture de pente (pour les
plages en forme de terrasse) et la position de barre (pour les plages barrées) et la
position du point maximum de la dissipation d’énergie rapporté sur la longueur de
canal, en fonction de la vitesse de chute adimensionelle dans toutes les experiences
en état d’équilibre.
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batteur. La barre se trouve a 15.2 m du batteur. On voit que ces valeurs ne
sont pas identiques mais la position réelle de la barre n’est pas trés loin de
cette estimation.

Mais il faut prendre en compte le fait que les maximum et minimum de ’onde
stationnaire dépendent trés fortement de la topographie (voir Dally, 1987 [78]).
Dans nos études, le profil du fond change au cours du temps pour que les ventres
puissent se former sur la ligne de cote et sur le batteur. Donc, il y a un décalage

par rapport aux valeurs théoriques.
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F1G. 5.25 — Niveau moyen calculé par période (- -), la dénivellation de la surface
n(t) (—). Hyms = 9.2Cm, f, = 0.23 Hz, hy = 60 cm. Q = 1.7, U, = 46 : largeur
de spectre : 0.6f, < f < 2.4f, (expérience- 43).

5.9 Variation du niveau moyen

Comme nous I’avons cité dans le chapitre 2, une des hypothéses sur la formation
des barres littorales est liée a la présence des ondes d’infragravité. Plusieurs
théories sont avancées pour expliquer la présence de ces ondes. Notons que
leurs modes de génération ne sont pas a I’heure actuel encore complétement,
élucidés. Une des premiéres idées est que ces ondes longues seraient liées a
la variation temporelle du gradient des tensions de radiation en présence de
vagues irréguliéres (Symonds et al., 1982 [79]) mais également aux battements
engendrés par les variations spatiales du point de déferlement (Symonds et
Bowen, 1984 [80] et Longuet-Higgins et Stewart, 1962 [81]). Le phénoméne de
déferlement en eau peu profonde, change le profil du niveau moyen le long de la
plage. Les variations de ce niveau moyen traduisent, en partie, les variations, au
cours du temps, du point de déferlement considéré comme un des phénomeénes
excitateurs des ondes infragravitaires (Symonde et al., 1982 [79]). La dissipa-
tion d’énergie dans la zone de surf engendre une croissance puis décroissance
de la hauteur des vagues qui va engendrer un gradient du tenseur des tensions
de radiation. La figure 5.25 montre la dénivellation moyenne de la surface, 7,
calculée en faisant la moyenne sur chaque période de vague comparée avec la
dénivellation de la surface sur la premiére sonde située & 2 m du batteur dans
I’expérience- 40.

Nous avons calculé le "set-down" correspondant a chaque expérience et nous
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avons trouvé un lien entre le spectre de la variation du niveau moyen et I’énergie
qui existe dans la partie basse fréquence du spectre d’énergie des vagues. Pour
calculer la variation du niveau moyen, nous avons utilisé la valeur moyenne
de chaque vague. Puis nous avons calculé la densité spectrale du signal. La
figure 5.26 montre la densité spectrale de la variation du niveau moyen dans
I’expérience-40. Si nous comparons le domaine fréquentiel et I’amplitude du pic
correspondant a la variation du niveau moyen dans I’expérience- 40 (figure 5.26-
b) avec les caractéristiques du pic de la transformation du spectre d’énergie des
vagues pour la méme expérience (figure 5.13), nous trouvons le méme contenu
fréquentiel et la méme énergie totale basse fréquence pour f < 0.1 Hz. Dans
I'expérience- 40 (plage barrée), ce pic se trouve entre 0.01 < f < 0.05 Hz avec
une valeur maximale a la fréquence F' ~ 0.031 Hz (T ~ 32 s), qui disparait a
15 m du batteur.

La figure 5.27 montre la densité spectrale de la variation du niveau moyen dans

I'expérience- 44 (plage en forme de terrasse).
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F1G. 5.26 — Evolution des spectres d’énergie de la variation du niveau moyen, les
spectres mesurés a x=2 m (—), a x=9.5m (---), ax=14.5m (&>), ax=22 m (-e-) et a
x=24.5 m (-+) du batteur. 2 = 2, U, = 73 : expérience- 40 (plage barrée).

0 0.01 0.02 0.03 0.04 fréqugh[:i ) 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
F1G. 5.27 — Evolution des spectres d’énergie de la variation du niveau moyen, les
spectres mesures a Xx=2 m (—), a x=9.5 m (---), a x=14.5 m (t>), a x=22 m (-e-) et
a x=24.5 m (-+) du batteur. 2 = 3.5, U, = 32 : expérience- 44 (plage en forme de
terrasse).
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5.10 Synthése

En résumé, nous concluons que les conditions hydrodynamiques comme par
exemple la distribution des hauteurs des vagues, la forme de spectre d’énergie,
le transfert d’énergie vers des harmoniques supérieurs sont en similarité avec
les cas réels. En comparant les trois cas déja définis, nous remarquons que la
dissipation d’énergie et I’évolution de la hauteur des vagues dans les expériences
avec des profils en forme de terrasse, sont moins fortes et plus progressives que
dans les expériences avec une barre d’avant cote. Ce qui nous confirme que
le type de déferlement est plutot de type plongeant dans les expériences avec
plages barrées et plutot de type glissant dans les expériences en forme de
terrasse.

Nous avons mis en évidence la relation entre les amplitudes d’ondes infragra-

vités et les ondes incidentes.

Hy; o H?,, (5.15)

autrement dit, cette onde infragravité est associée a une dénivellation de la
surface libre.

Les figures 5.23 et 5.24 ont montré que la position de noeud d’onde infragra-
vitaire et la position du point maximum de la dissipation d’énergie, dans les
expériences avec une plage barrée, se suivent également assez, bien que ce ne
soit pas le cas dans les expériences en forme de terrasse.

Nous pensons donc que l'existence conjointe du point de déferlement et d’un
noeud de l'onde infragravitaire est favorable a la stabilité de la barre d’avant

cote.
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Chapitre 6
Conclusion

Le principal objectif de cette thése était d’arriver a un équilibre morphologique
sur les plages sableuses et d’étudier les aspects hydrodynamiques associés a ces

plages en équilibre.

La démarche adoptée dans cette thése a été une démarche principalement "ex-
périmentale" qui s’est appuyée sur des jeux de données acquis au cours d’un

travail en laboratoire.

Les avantages de nos expériences par rapport aux travaux existants, avec un

fond mobile, sont que :

— Nous avons choisi un sédiment léger (P.M.M.A) avec 1.19 gr.cem™3 de
densité et un diamétre médian dsy ~ 0.6 pour respecter la similitude
entre nos expériences et les cas réels et diminuer les effets d’échelle. En
comparant des nombres adimensionnels dans différentes expériences (en
nature et en laboratoire) avec nos expériences, nous avons montré que
nous sommes assurés par la conservation du nombre de Froude, de Shields
et de Rouse, que I'aspect hydro-morphodynamique est en similitude avec
certains cas réels.

— Nous avons réalisé nos expériences sur des temps tres longs par rapport a
la période des vagues ce qui n’est généralement pas le cas dans les études

en laboratoires existantes.

— Enfin, un autre avantage est la pente moyenne de la plage. Nous avons

choisi une pente douce environ 1/60.
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Les différentes étapes de la méthode de génération des ondes aléatoires sont
tout a fait validées puisque la répartition en fréquence est trés proche de la
forme recherchée (de type JONSWAP) et que la distribution des hauteurs de
vagues est proche de la distribution théorique de Rayleigh. D’autre part, ces
différentes étapes de la méthode de génération peuvent conduire & des écarts
entre la valeur H,,,; mesurée et la valeur H,,,; de consigne. Donc, nous avons

choisi de calculer les valeurs de H,,,s & proximité du batteur.

Par rapport aux profils du fond en état d’équilibre, selon nos études nous disons
que les profils du fond en état d’équilibre, comme définis par Dean (1973 [57]),
ne peuvent pas exister. Parce que ces profils de fond sont décrits seulement
par les variations de taille de grain, par la géologie fondamentale d’avant cote
et par les caractéristiques des vagues. En outre, ce profil d’équilibre est une
forme moyenne et il ne peut pas décrire le détail de systémes de barre-creux.
Autrement dit, on peut constater qu'un équilibre dans cette forme n’a pas de
sens qualitatif parce qu’on ne sait pas vraiment si ce profil d’équilibre peut
rester ou non. Il peut étre en équilibre & un moment donné pour une courte
durée, puis changer son profil parce qu’il n’y a pas une surveillance de longue
durée dans les cas réels.

Donc, pour caractériser les évolutions morphologiques a moyen et long termes,
nous avons défini notre propre critére pour évaluer la condition d’équilibre
d’une plage. Une plage est considérée en équilibre ou "quasi-équilibre" lorsque

la vitesse d’évolution du fond V; (qui est une moyenne quadratique) reste

v, = \/Xi /OXC (%)2@ (6.1)

(ou h est la profondeur d’eau et X, est la longueur de la plage). En méme

constante et faible.

temps, il faut que les critéres qui sont les représentantes de 1'état d’accrétion
et d’érosion de la plage V;; (la vitesse d’évolution du fond sur la premiére moitié
du canal : du milieu de la plage jusqu’au batteur) et V;, (la vitesse d’évolution
du fond sur la deuxiéme moitié du canal : du milieu de la plage jusqu’a la cote)

tendent vers zéro.
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En regardant de plus prés les vitesses d’évolution sur chaque moitié de la plage,

nous avons constaté qu’a 1’état d’équilibre :

— Il y a toujours du transport de sédiment dans la direction onshore et

offshore ce qui confirme I’équilibre dynamique de la plage.

— La vitesse d’évolution du fond évolue rapidement au début de chaque

expérience puis décroit réguliérement.

— La vitesse d’évolution du fond montre que le temps nécessaire pour at-

teindre la condition d’équilibre est assez long.

— Dans nos essais de laboratoire, pour les profils des plages barrées, le
temps pour atteindre une condition d’équilibre ou "quasi-équilibre" est
en moyenne de 30 heures ce qui est équivalent a plus de 90 heures (envi-

ron quatre jours) dans la nature.

— Le temps nécessaire pour faire migrer une barre est au moins de 20 heures

dans nos expériences (prés de deux jours et demi en nature).

A notre connaissance, nous avons présenté le premier ensemble d’expériences
qui ménent aux profils d’équilibre. Parmi ces profils, deux morphologies sché-
matiques en fonction de la vitesse de chute adimensionnelle (le nombre de
Dean Q = H,/3/T,w,.) sont obtenues : une plage barrée et une plage en forme

de terrasse.

— pour 1.9 < ) < 2.8, on obtient un systéme de barre d’avant cote.

— pour 1 < 2 < 1.9et Q > 2.8, on obtient une plage en forme de terrasse.

Donc, notre conclusion par rapport a cette classification est que la vitesse de
chute adimensionnelle ou le nombre de Dean (2 = Hy/3/Tpw,), est le para-
métre principal. La réponse morphologique est comparée avec la classification
de Wright & Short (1984 [1]). Nous avons réalisé une classification plus fine au

niveau du type de la plage pour les valeurs intermédiaire de Q (1 < Q < 6).

Nous avons évalué une valeur moyenne pour le rapport entre la profondeur
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d’eau au niveau du creux de la barre (h;) et la profondeur d’eau au niveau de
la créte (h,) :

hy
he

Par rapport aux études hydrodynamiques, nous concluons que les conditions

~ 1.2 (6.2)

hydrodynamiques comme par exemple la distribution des hauteurs des vagues,
la forme de spectre d’énergie, le transfert d’énergie vers les harmoniques su-
périeurs sont similaires avec tout ce qu’on trouve sur les plages réelles. Nous
remarquons que la dissipation d’énergie et I’évolution de la hauteur des vagues
dans les expériences avec des profils en forme de terrasse, sont moins fortes et
plus progressives que dans les expériences avec une barre d’avant cote. Ce qui
nous confirme que le type de déferlement est plutdt de type plongeant dans
les expériences avec une barre d’avant cote et plutot de type glissant dans les

expériences avec des profils en forme de terrasse.

Nous avons mis en évidence la relation entre les amplitudes des ondes infra-
gravités et des ondes incidentes.

Hys oc H? (6.3)

rms

Donc, a propos du mécanisme de la génération d’ondes infragravitaires, nous
disons qu’elles sont associées a une dénivellation de la surface libre. Nous avons
montré que la position du nceud d’onde infragravitaire et la position du point
maximum de la dissipation d’énergie, dans les expériences avec une plage bar-
rée, sont les mémes ce qui n’est pas le cas dans les expériences en forme de
terrasse. Nous avons donc constaté que la conjonction de noeud des vagues
d’infragravités et le point de déferlement sont favorable a la formation et a la

stabilité de la barre d’avant cote.
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Perspectives

Ces résultats demandent un intense travail sur la caractérisation des courants
générés par le déferlement. Nous proposons de réaliser des mesures de vitesse
par méthode acoustique dans la zone de déferlement. Cette méthode présente
une plus grande souplesse pour réaliser des mesures sur des temps longs et une

plus grande fiabilité instantanée.

Un autre point qui pourrait étre développé est le changement de largeur du
spectre d’énergie des vagues. Il est possible que par utilisation d’un spectre
étroit, on focalise le déferlement sur les plages en forme de terrasse pour ar-
river a générer une plage barrée. Et inversement, avec un spectre large en
élargissant la zone de déferlement, il est possible de défocaliser le déferlement
pour arriver a une plage en forme de terrasse a partir d’'une plage barrée.
Il serait donc intéressant de faire des expériences avec différentes largeurs de

spectre.

Nous avons utilisé un sédiment de diameétre dsg ~ 0.6. Une autre possibilité
pour élargir ce travail, sera d’utiliser du sédiment avec différentes tailles de
grain sur la plage pour mieux caractériser le role de la taille du sédiment sur

les plages en équilibre.

Nous proposons également de refaire ces expériences sur les plages avec des

pentes plus raides.
Et finalement, un autre point intéressant et trés important serait de réaliser

ces études avec des ondes réguliéres pour arriver a 1’équilibre morphologique

pour les méme valeurs de nombre de Dean (£2).
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Annexe A

Comparaison des différentes
méthodes pour calculer la densité

spectrale de puissance

A.1 Les méthodes

L’analyse spectrale cherche a expliciter le contenu fréquentiel d’un signal. Tl
y a différentes méthodes pour estimer la densité spectrale de puissance d’un
signal. Une de ces méthodes est tout simplement de trouver la transformée de
Fourier discréte d’une série temporelle (avec la fonction "fft" de matlab), et de

prendre le carré de ce résultat :

P, (w) = Z n(m)exp ™ (A.1)
abs (fft (n, N))?
- (A2)
Le calcul précédent est mathématiquement identique au suivant :
Y = fft(n, N) ensuite P,, =Y xconj(Y)/N (A.3)

ot N est le nombre de points. Cette estimation est appelée "périodogramme".
Le probléme d’estimation du périodogramme est qu’il est énormément bruité,
et qu’il ne devient pas plus lisse quand le nombre de points augmente (figure
ALl).

On peut réduire ce bruit de la densité spectrale de puissance en divisant le

signal en sections sans recouvrement et prenant la moyenne des résultats des
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Fic. A.1 — Périodogramme. n = A; cos(2r fit + 6;), A; = 0.04 m, f; = 0.33
Hz et 6, = 5.9698. a. N =28 b. N = 210

périodogrammes de sections. [.’augmentation de nombre de sections peut di-
minuer ce bruit. Mais nous sommes limités par la longueur du signal. Donc, on
peut résoudre ce probléme en divisant le signal en sections se recouvrant. Cette

fois, les sections sont statistiquement dépendantes, donc le bruit augmente.

Une autre méthode pour améliorer I’estimation de densité spectrale de puis-
sance est de mettre une fenétre dans les sections avant de calculer le pério-
dogramme, donc nous avons un périodogramme modifié qui diminue ’effet de
dépendance de section di au recouvrement. Avec une fenétre qui convient, de
type "Hanning", et un taux du recouvrement égal a la moitié de longueur de
section et en utilisant la fonction de "psd" de matlab, nous avons obtenu la
bonne estimation sur la densité spectrale de puissance. Donc, nous utilisons la

fonction suivante de matlab :
[Pz, f] = psd(n, nfft, F,, fenetre, noverlap, dflag) (A.4)

ou : nfft est la longueur de fft, F, est la fréquence d’échantillonnage, fe-
nétre=hanning(n) est la fonction de fenétre, noverlap est le nombre d’échan-
tillons de recouvrement, dflag est le choix de non-tendance, P,, est la densité
spectrale de puissance calculée, f est un vecteur de domaine fréquentiel cor-
2

respondant. Il faut faire attention a l'unité de P,, qui sera en m? si 'unité

du signal est en m. Donc, pour comparer le résultat d’estimation la densité
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spectrale de puissance avec le spectre synthétisé qui est en m?.s, il y a une

autre fonction dans matlab qu’il s’appelle "pwelch" définie par :

[Py, f] = pwelch(n, fenetre, noverlap, nfft, F,) (A.5)

la seule différence est que P,, est la densité spectrale de puissance calculée par
la fonction de la fréquence (Hz) donc elle est en m?s.

La fréquence d’échantillonage n’a aucun effet sur ’estimation de densité spec-
trale de puissance, mais elle sert a tracer la densité spectrale de puissance en
fonction de fréquence. La densité spectrale de puissance rend les fréquences
de 0 a la fréquence Nyquist (la moitié de la fréquence d’échantillonage), mais
la fft génére 'estimation de densité spectrale de puissance de 0 a la fréquence
d’échantillonnage.

Pour calculer I’énergie totale du signal, aprés avoir calculé la densité spectrale

de puissance, nous calculons :

sum(Py;)
—_— A.
length(P,;) (A.6)
qui doit étre égal a :
sum(1°)
— A.
length(n) (A7)

Donc, si on trouve des valeurs trés proches, cela veut dire que 1’énergie a été

conservée.

A.2 Le cas test de la superposition de 2 signaux
périodiques

Pour comparer les deux méthodes fft et psd, nous les avons testées sur des

signaux synthétiques simples comme une somme de deux cosinus (figure A.2).

n = Ajcos(2m fit + 01) + Ay cos(27 fat + 65) (A.8)

oit: A = 0.04 m; Ay = 0.06 m; 6, = 5.9698; 6, = 1.4523: f, = 0.33 Hz:
f2 = 0.1 Hz (les valeurs des phases sont générées aléatoirement entre 0 et 27).

Nous avons calculé la densité spectrale de puissance par la routine "fft", avec
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Fic. A.2 — L’énergie de densité spectrale pour la somme de deux cosinus.
n = Ajcos(2m fit + 0; + Ay cos 27 fot + 02), N = 217

N = 27 points (plus de 100 périodes), et la fonction "psd" avec la configura-

tion suivante :
[Pos, f] = psd(n, 27,50, 2'7,2'6 none)

Ensuite, nous ’avons calculée par la méthode de Welch avec la configuration

suivante :
[Py, f] = pwelch(n, 217, 216,217 50)
Nous avons calculé I’énergie totale de ce signal et nous avons obtenu :

Sum(y?) _
i) = 0.0026 m?

Sum(Pyy)
m = 0.0026 In2 par ﬁ-t
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Sum(Pry)
W = 0.0026 m? par psd

15:;111(—%:3) = 0.0026 m? par pwelch

AT A3
2L+ 22 =0.0026 m?

Donc, nous voyons que la quantité d’énergie a été conservée et aussi on trouve
les pics d’énergie sur les bonnes fréquences (sur 0.1 et 0.33 Hz). Par rapport
aux amplitudes des pics, nous trouvons la relation suivante (pour les deux

fonctions, psd et pwelch) :

A litude,;.
A1 [ Ampitiapicl (o ee (A.9)
Ao amplitudepy;co

qui a été respectée.

A.3 Cas de la superposition de 2 signaux pério-

diques a phases modulées

Ensuite nous avons généré un signal somme de deux cosinus avec une phase
variable modulée dans le temps et nous avons calculé la densité spectrale de

puissance par les trois méthodes (figure A.3) :

n = Ay cos(2m fit + (m cos(2m f3t — phy))) + As cos(27 fot + (7 cos (27 fat — phs)))
(A.10)
ou phy = 3.0535, phy = 5.6002, f3 = 0.005 Hz et fy = 0.004 Hz et avec A;, As,
f1 et fy inchangée.
La figure A.3 montre que si nous calculons la densité spectrale de puissance
avec N = 27 par les trois méthodes (fft, psd et pwelch), nous obtenons un
spectre discret sans trouver les pics sur les bonnes fréquences. On voit plusieurs
pics autour des fréquences pics (0.1 Hz et 0.33 Hz ) de chaque composante.
Nous avons trouvé que chaque pas de fréquence entre les pics, pour la premiére
composante (f; = 0.33 HZ et f3 = 0.005 HZ), est égal a 0.005 Hz et pour la
deuxiéme composante (fo = 0.1 HZ et f; = 0.004 HZ), est égal 4 0.004 Hz. Ce

sont les fréquences de modulation des phases de chaque composante. I.’énergie
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Fic. A.3 — L’énergie de densité spectrale pour la somme de deux cosinus avec
une phase variable modulée dans le temps, n = Ajcos(2w f1t + (wcos(27 fst —
phi) + 7)) + Ascos(2m fot + (mcos(2m fot — phy) + 7)), N = 217.
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totale est conservée mais pour vérifier le rapport entre les amplitudes, nous ne
pouvons pas considérer le rapport entre les pics.

Nous avons donc calculé la somme de 1’énergie pour chaque groupe de pics
autour de sa fréquence pic. Pour la composante avec fo = 0.1 Hz, nous avons
calculé I'énergie entre 0.08 et 0.12 Hz, et pour la deuxiéme composante entre
0.305 et 0.355. Ensuite, nous avons calculé E1 = sum(Pxxp,)/sum(Pzx) et
E2 = sum(Pxzr,)/sum(Pxz), done, on voit que le rapport /Ey/F; = 0.667
est égal & Ay /A, (pour les trois fonctions : fft, psd et pwelch).

Et pour I’énergie totale nous avons les mémes valeurs :

Sum(®) _ () ())26 m?

length(n)

o) — 0.0026 m? par fit
foamizezl = 0.0026 m? par psd
oz = 0.0026 m? par pwelch
AL+ 43— 0.0026 m?

2

Ay et Ay sont les amplitudes de 2 signaux superposées principales. Si nous
calculons la densité spectrale de puissance avec N = 2% mnous obtenons un
spectre plus lisse (par psd et pwelch) Comme nous voyons sur les figures A.4-
b et A.4-c. Mais par fft (le périodogramme), il faut avoir plus de points par
exemple 2!° (figure A.4-a). Mais cette fois en plus de I'énergie totale et du
rapport des amplitudes, on trouve un spectre lisse dont les pics de fréquences

sont sur les bonnes valeurs (aprés sous échantillonnage et moyennage).

A.4 Cas test du champ de vagues gaussien

A la suite, nous avons testé la méthode de Welch pour calculer ’énergie totale
et retrouver les pics aux bonnes fréquences et les amplitudes pour des vagues
aléatoires qu’on génére par la méthode de superposition a I’aide de spectre de
JONSWAP avec et sans phase modulée dans le temps.

Les définitions des signaux sont :
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F1G. A.4 — L’énergie de densité spectrale pour la somme de deux cosinus avec
une phase variable modulée dans le temps, n = A; cos(27 f1t + (w cos(27 f3t —
phy) +7))+ Ay cos(27 fot + (7 cos (27 fat —phy)+7)), a. N = 210, bet c. N = 28,

moyennée et sous-échantillonée.
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— Le signal dont la phase est aléatoire :

nfre

n= Z A, cos (27 fit + phaseqge,) (A.11)

=1

ot "nfre=1000" est le nombre des composantes.

— Le signal dont la phase est modulée dans le temps :
nfre

n= Z Ajcos(2m fit + (m * cos(2m f;t — phasege,))) (A.12)

i=1

ou f; est moins que 0.007 Hz (dont la période est plus que 150 s, le temps
d’aller et retour d’une vague dans le canal) et nfre=200 composantes.

Nous avons généré une série de vagues aléatoires pour chaque configuration
avec H,ps = 0.08 m et f, = 0.33 Hz, et la fréquence d’échantillonnage égale a

50 Hz. Nous avons calculé la densité spectrale de puissance avec :
[Ps, f] = psd(n, 28,5,28,27 none)
[Pz, f] = pwelch(n, 28,27, 28 5)

Par la premiére définition, nous pouvons estimer 1’énergie aprés avoir calculé

le psd comme (figure A.5) :

zfﬁﬂf?fx)) =8.1234 %10 * m” par psd
Sum(Pzzx) __ _
Tengh(Pay = 8:1311% 10 4 m? par pwelch

Sum(S) *df =7.972%107* m?

Sum(n?) _ _

Bims — 85107 m?
Nous voyons que si on augmente le nombre de points (2! par exemple), on ne

retrouve pas forcément les bons rapports d’amplitude de pics (figure A.5-a) par
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Fig. A5 —n= E:‘f{e Aj cos(2m fit 4 (m % cos (27 fit — phaseqe, ))), Hyms = 0.08
m; f, = 0.33 Hz, a. N = 2'% b. N = 2'2 ¢. 28 sous échantillonnée et moyennée,

d. 2% sous échantillonnée et moyennée.
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Fi1Gg. A.6 — Comparaison entre le spectre synthétisé (-) et la valeur de "psd"
moyennée (- -) pour le signal avec la phase aléatoire N = 2% sous échantillonné

et moyennée

rapport a ’amplitude du spectre synthétisé. Aussi, si’on prend moins de points
, par exemple N = 2'2, on trouve la fréquence pic mais on ne trouve pas la
bonne amplitude (figure A.5-b). Ensuite, nous avons fait un sous échantillonage
et puis nous avons moyenné les valeurs de P.SD, obtenues par psd avec N = 28,
(figure A.5-c) et nous avons obtenu la bonne fréquence pic et I’énergie totale
est égale & 8.1217%10~*, mais le rapport entre les amplitudes n’est pas correct.
Enfin, nous avons calculé la densité spectrale de puissance d’un signal par la
fonction "pwelch" avec les mémes valeurs qu’avec "psd", nous avons trouvé
I'amplitude correcte par rapport a 'amplitude du spectre synthétisé (figure
A.5-d). La figure A.6 montre le spectre synthétique et le spectre obtenu par la

méthode de "pwelch" (sous-échantillonné et moyennée).

Pour la deuxiéme définition de la génération, nous n’avons pas obtenu les
mémes valeurs d’énergies ni le méme rapport des amplitudes ni la méme fré-
quence pic qu’avec un nombre de points N = 2% en prenant la valeur moyenne
par "pwelch" aprés sous échantillonnage. Pour les besoins de la génération du
déplacement du batteur, le signal est sur-échantillonné a 50 Hz par rapport au
domaine fréquentiel considéré (f < 0.7 Hz). On peut donc chercher & recom-

poser des signaux comme suit :

M =n(i: 10 : length(n)) i—1,2,...,10.
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FiGa. A.7—n = Ay cos(27 fit+ (m cos(waet —phasege))), nfre = 200, Consigne :
Hyms = 0.08 m; f, = 0.33 Hz, a. N =2 b. N = 2'%  ¢. N = 2% moyennée et

sous échantillonnée, d. N = 2% moyennée et sous échantillonnée.

afin de limiter le nombre de points de calcul, comme :
[Prs, f] = pwelch(n,, 28,5, 28,27 none)

Nous moyennons ensuite les psds obtenus. Nous retrouvons ’énergie totale
égale & 8.0713 x 10™* m?, la fréquence pic & 0.33 Hz et le rapport des ampli-
tudes égale a 0.5047 (les figures A.7 et A.8).

A.5 Conclusion

Par rapport aux résultats que nous avons obtenu, soit nous décidons de générer
le signal par la premiére définition, c’est-a-dire avec la phase aléatoire et un
grand nombre de composantes, soit nous choisissons la deuxiéme routine, c’est-
a-dire avec la phase modulée en temps. Nous choisissons la routine de pwelch
de matlab avec les valeurs suivantes, mais il faut recomposer des signaux avant

de calculer la densité spectrale de puissance et moyenner les psdg obtenus :
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pwelch (mz.s)

0% 10 10%° 10 10 0% 10 10 10°
fréquence (Hz)

Fic. A.8 — Comparaison entre le spectre synthétisé (-) et la valeur de psd
moyennée (*) pour le signal avec la phase modulée en temps N = 2% sous

échantillonné et moyennée.

[Py, f] = pwelch(n, 28, 28,27, 5)
Donc, nous trouvons la méme énergie que le spectre synthétisé¢, nous trouvons

les pics de fréquences aux bons endroit, I’énergie totale égale a I’énergie du

signal synthétisé et la bonne amplitude.
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