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Introduction générale

On ne peut arréter les vagues mais on peut apprendre ¢ surfer.
Jon Kabat-Zinn [65].

Surfer consiste a se maintenir en équilibre sur une planche portée par une vague. D’un
point de vue physique, le surf correspond & 'entrainement d’une particule (le surfeur sur
sa planche) par une onde (traditionnellement une vague cotiére déferlante).

Pourtant, une onde est par définition une propagation d’énergie sans transport de ma-
tiére. Si cette affirmation est vérifiée pour les particules fluides des ondes de surface, il est
alors surprenant que les surfeurs sur leur planche réussissent a étre entrainés a la vitesse
des vagues. D’ailleurs, tout objet a la surface de '’eau n’est pas nécessairement emporté
au passage des vagues, a l'image du bouchon de péche qui dérive. Nous nous attachons a
comprendre notamment les conditions de I'entrainement des particules par les ondes.

Les spots de surf offrent une grande diversité de vagues (introduction du Chapitre 1)
et les surf shops une gamme diversifiée de planches (introductions du Chapitre 2 et du
Chapitre 3). On observe généralement que les débutants surfent dans la mousse prés du
rivage sur des longboards (figure 1 (a)). Par contre, les surfeurs plus expérimentés cherchent
a effectuer des figures en équilibre debout sur leur shortboard ol les vagues commencent a
déferler (figure 1 (b)).

FIGURE 1 — Apprendre & surfer, c¢’est développer les techniques de base qu’on nous a
enseignées a partir des sensations acquises lors de sa pratique. (a) De la premiére vague,
(b) a la recherche de la vague parfaite.

Nous cherchons a déterminer I'influence des différentes caractéristiques des vagues (de
vagues déferlées ou de vagues a leur point de déferlement) et des planches (en particulier
leurs dimensions) sur les conditions d’entrainement et d’équilibre du surfeur.



2 INTRODUCTION GENERALE

Dans la premiére partie de cette thése, nous nous intéressons au surf hydrodynamique :
la particule est un surfeur sur sa planche et 'onde est une vague.
Nous présentons d’abord un bref apercu de I’évolution du Surf, du He’e nalu hawaien au
sport extréme d’aujourd’hui (Histoire du Surf). Nous partons ensuite des résultats de nos
expériences sur le terrain (Données de terrain) pour dégager les enjeux des deux problé-
matiques principales : Comment le surfeur attrape la vague? Comment le surfeur reste
en équilibre sur sa planche? Il convient d’abord de nous intéresser aux particularités des
vagues du surf. La transformation de la houle en vagues déferlantes et les différents types
de déferlement sont alors présentés dans le Chapitre 1. La caractérisation des vagues est
essentielle pour ’étude de leur interaction avec les planches de surf. Les critéres de capture
des planches par les différents types de vagues sont déterminés dans le Chapitre 2 tandis
que la stabilité des surfeurs sur les planches est discutée dans le Chapitre 3. Les surfs de
riviére (sur un mascaret ou sur un ressaut hydraulique stationnaire) et les surfs sur vagues
artificielles (statique ou dynamique) sont finalement abordés dans la conclusion de la pre-
miére partie.

Dans la seconde partie de cette thése, nous nous intéressons a ’entrainement de parti-
cules par des ondes dans d’autres domaines de la Physique.
Dans le Chapitre 4, les particules sont des objets mis en mouvement par roulement ou glis-
sement a I’approche de séries de bosses et de creux. Les critéres de capture des objets par la
vague mécanique sont mis en paralléle avec les conditions de surf hydrodynamique établies
dans la premiére partie de la thése. Mais, cette approche nous permet aussi d’examiner
les trajectoires des surfeurs mécaniques. Nous montrons en particulier que leur déforma-
bilité joue un role majeur dans la capture. Nous examinons aussi le cas étonnant du surf
mécanique sans frottement. Dans le Chapitre 5, des particules sensibles au champ ma-
gnétique sont soumises & un puits d’énergie magnétique créé par un aimant permanent
en mouvement. La capture des objets sans frottement par cette antivague magnétique est
inattendue. Nous identifions alors les mécanismes de dissipation qui interviennent dans
le surf magnétique. Enfin, nous remarquons que le phénoméne de surf est aussi impliqué
dans des domaines aussi éloignés de ’hydrodynamique que sont la physique des plasmas ou
lastrophysique. Ces applications sont décrites briévement dans la conclusion de la seconde
partie.



Premiére partie

Le Surf en Hydrodynamique






Histoire du Surf
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FIGURE 1 — (a) La diffusion du surf dans le monde, Mappemonde de J.-P. Augustin [25].
(b) Photographie d’un surfeur sur la plage de Waikiki a Honolulu, sur la cote sud de I'ile
d’Oahu, a Hawai, vers 1890 [111]

He’e nalu

Le He’e nalu est le sport ancestral hawaien a l'origine du surf moderne. Il consistait a
se laisser glisser sur des planches en bois dans les vagues (he’e : glisser, nalu : la vague)
pour rejoindre le rivage. Tl était pratiqué par tous, hommes et femmes, enfants et surtout
adultes, appartenant a la noblesse ou faisant partie du peuple [31, 44].

Dans le Kapu, la culture hawaienne

I’excellence dans la pratique du He’e nalu était une qualité valorisée socialement qui
conférait une place éminente dans la société. Les membres de la classe influente, I’ Ali’i, se
confrontaient au peuple, le Maka’ainana, dans de féroces compétitions, pour justifier leur
supériorité. Les prérogatives de I’élite étaient que certaines plages leur étaient exclusivement
réservées et que leurs planches étaient les plus imposantes et faites d’un bois plus rare |31].

En revanche, hommes et femmes pratiquaient cette activité sur un pied d’égalité. Le
surf faisait méme partie du rite amoureux : hommes et femmes se prétaient au jeu de la
séduction en partageant cette activité |44].

Le He’e nalu était intensément pratiqué pendant le Makahiki, période festive et rituelle
en 'honneur du dieu Lono, dieu de la fertilité, (entre mi-octobre et début févier) [31]. Les
rituels d’invocation des vagues pour le surf étaient conduits par les Kahunas, les prétres
hawaiens. Les cérémonies religieuses se disaient reposer sur le Mana, ’émanation de la
puissance spirituelle du groupe, grace aux chants et aux priéres (figure 2) [44]. En réa-
lité, les prétres étudiaient scrupuleusement les conditions météorologiques et étaient trés
compétents dans leurs prévisions [44].
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Ina’a ‘ohe nalu, a laila aku @ kai, penet e hea ai :
Kumai! Kumai! Ka nalu nui mai Kahiki mai,
Alo po, i pu! Ku mai ka pohuehue,

Hu! Ka ko , o loa!

"S’il n’y a pas de vague, regarde en direction de la mer en 'imaginant :
Eléve! Léve ta houle géante de Kahiki,
Tes puissantes vagues roulantes, Souléve-toi avec pohuehue!
Debout ! longue vague rugissante.”

FIGURE 2 — Chant hawaien traditionnel enregistré lors d’une célébration annuelle de surf
en 1896 et rapporté par Gault-Williams (traduit de 'anglais par Gabrielle Saint-Yves) [94].
Kahiki est le nom hawaien de I'ile de Tahiti, Polynésie francaise. Pohuehue est une plante
endémique de I'archipel d’Hawai traditionnellement utilisée dans les rituels d’invocations
des vagues.

De nombreuses légendes, contes historiques et récits anciens, relatent des histoires ex-
traordinaires de surf, allégoriques et allusives, suggestives et pleines d’humour [118|. En
raison de leur tradition essentiellement orale, il existe trés peu de témoignages écrits indi-
genes. Quelques pétroglyphes, gravés dans des roches volcaniques, ont été retrouvés sous
les plages d’Hawai (figure 3) [36].

(b)

FIGURE 3 — Pétroglyphes hawaiens représentant des figures humaines debout sur des
planches : (a) Photographie de Selvin Chin-Chance et (b) Illustration de la page de pré-
sentation du premier chapitre de Legendary surfers de M. Gault-Williams [44].

Les Haoles

Les premiers documents écrits datent des expéditions britanniques du capitaine James
Cook dans 'océan Pacifique a la fin du XVIIIéme siecle. Le lieutenant second James King
fait en 1779 dans la baie de Kealakekua a Kona, grande ile d’Hawai, le premier reportage
sur le surf |31, 6]. Le peintre anglais John Weber réalise le tout premier dessin montrant
une planche de surf (figure 4 (a)) [51, 14]. Plus tard, 'explorateur frangais, Jacques Arago
rapporte des gravures faites & Hawai plus esthétiques qu’informatives (figure 4 (b)) qui
mettent en exergue la nudité des femmes hawaiennes [118, 101]. Ces gravures illustrent
d’abord I'importance du surf dans la culture hawaienne et annoncent déja la déliquescence
morale attribuée a la pratique du surf.



FIGURE 4 — (a) A View of Karakakooa Bay, in Owyhee. Polynésiens dans la baie de Kea-
lakekua a Kona, grande ile d’ Hawai. Premiére gravure montrant un surfeur, par William
Byrne a partir des dessins originaux de John Weber, 1779 [14]. (b) Wahine, Hawaii. Sur-
feuse hawaienne dans une pause langoureuse, gravure basée sur les croquis de I'explorateur
Jacques Arago, vers 1820 [101].

En effet les Haoles, les "blancs" pour les Hawaiens, sont d’abord fascinés par la maitrise
technique des Hawaiens en ce qui concerne tout ce qui a trait a la navigation. Ils sont en
particulier impressionnés par le He’e nalu qui contraste avec 'image dangereuse qu’ils ont
de la mer. Mais les missionnaires finissent par interdire sa pratique en le dénoncant comme
un acte de dépravation, contraire aux conventions morales de la religion chrétienne. Le surf
commence alors progressivement & disparaitre, sans étre toutefois complétement oublié :
quelques rebelles a la colonisation continuérent & vivre de fagon traditionnelle et d’exercer
ce passe-temps méprisé par la nouvelle société [31].

Le monde du surf

D’Hawal au reste du monde

A la fin du XIXéme siécle, 'opinion devient plus ambigiie (figure 5) : le surf est tou-
jours considéré en marge de la nouvelle société hawalenne mais connait un renouveau sous
I'impulsion du développement du tourisme [72|. Les Waikiki Beach Boys, précurseurs de
Iesprit surf, ne tardent pas & ouvrir les premiers clubs de surf sur la plage éponyme (figure
6 (a) et figure 6 (b)) [118, 117].

FIGURE 5 — (a) Hawaiian Surf-Bathing, anonyme, vers 1890. (b) A Trip to Hawaii, Surfeur
sur la plage de Waikiki au pied du cratére de Diamond Head, anonyme, 1897.
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FIGURE 6 — (a) Membres de 1’ Qutrigger Canoe Club, premier club de surf ouvert en 1908
(photographie de 1915). (b) Membres du Hui nalu Club, club de surf ouvert en 1910.

On peut citer trois figures pionniéres du renouveau du surf & Hawai et de son expansion
a travers le monde. Alexander Hume Ford fonde en 1911 le magazine Mid-Pacific pour
promouvoir 'archipel et le surf (figure 7 (a)) [72, 118]. George Freeth, hawaien de par sa
meére, est encouragé par des centaines de spectateurs de Californie lors de ses sessions de
surf & Venise Beach en octobre 1907 et & Redondo Beach a 1’été 1909. Désigné a cette
époque comme "the man who walked on water", il est considéré aujourd’hui comme le
pére du surf moderne (figure 7 (b)) [118]. C’est finalement I'Hawalen Duke Kahanamoku,
personnalité de renommée internationale en tant que champion olympique de natation, qui
relance définitivement le surf avec des démonstrations médiatisées en Californie en 1912 et
en Australie en 1915 (figure 7 (c)) [117, 13].

FIGURE 7 — (a) Alexander Hume Ford sur la couverture de la premiére édition du Mid-
Pacific Magazine, Janvier 1911. (b) George Freeth a Redondo Beach en Californie en 1909.
(c) Photographie de Duke Kahanamoku datée de 1920.

La popularisation du surf a été favorisée par les avancées technologiques du XXéme
siécle. En particulier, les évolutions techniques des planches et des accessoires ont facilité
sa pratique. Mais ’essor de ’automobile a aussi rendu accessible le surf 4 un public plus
étendu géographiquement (les Surfaris, ont notamment permis son expansion tout le long
de la cote ouest des Etats-Unis) [31].



La vague du surf déferle sur le monde!

La culture surf nait dans les années 1950-1960 dans le sud de la Californie. Le grand
public découvre le surf dans tous les médias (figure 8) : les livres ( The cruise of the Snark
de Jack London publié en 1911 [78]), les films (avec notamment The Endless summer
sorti en 1966), la musique (avec notamment la surf pop associée aux Beach Boys et le
surf rock lancé par Dick Dale et les Del-Tones) et les magazines (Surfer Magazine, fondé
dans les années 1960, devenu Surfer). La culture surf s’étend alors a la mode (les bikinis,
les combinaisons, boardshorts et baggies), aux voitures (Pontiac woodie, van Volkswagen),
aux marques (Rip Curl, Ozbow, Kanabeach, O’Neill, Quicksilver...), méme & lart et a la
télévision (documentaires ou fictions), ...

(c)

UITLE DEUGE COUPE - STOKED - SURFER GIRL - NOBLE SURFER ear .

7

THE CRUISE OF —
TH TiHEBEACHBOY/S

UGS AR

JACK LONDON

FIGURE 8 — Quelques icones culturelles du Surf. (a) The cruise of the Snark de Jack
London, premiére édition, publiée en 1916. (b) The Endless summer, sorti en 1966. (c)
Surfin’USA des Beach Boys, sorti en 1963. (d) Surf Beat de Dick Dale et les Del-Tones,
sorti en 1961. (e) Surfer, couverture du magazine de Septembre 1988. (f) Pontiac woodie.
(g) Van Volkswagen. (h) Surfing Madonna & Encinitas en Californie.

La terminologie, avec notamment les expressions et termes spécifiques pour le matériel,
les manceuvres, figures et poses et les étapes de la pratique, devient la langue du monde
du surf (Glossaire du surf en Annexe A).

Le surf aujourd’hui

Le sport extréme

Aujourd’hui, le surf est un sport notamment connu grace a ses compétitions mondiales
et popularisé par de grandes figures (figure 9) [13, 117].
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FIGURE 9 - (a) Kelly Slater, surnommé "King Kelly", surfeur professionnel américain, est
une véritable légende vivante du surf avec un record absolu de onze titres de champion
du monde (dernier titre en 2011) [13|. (b) Bethany Hamilton, jeune surfeuse américaine,
qui continue de surfer malgré 'attaque de requin qui lui a conté un bras (sur la cote Nord
d’Hawai en 2003) [117]. (c¢) Laird Hamilton, surfeur américain ayant grandi et vivant a
Hawali, est un surfeur de grosses vagues qui détient le record du plus gros tube jamais surfé
(Teahupoo en 2000) [13]. (d) Benjamin Sanchis, surnommé "Sancho", surfeur francais, est
connu pour détenir le record de la plus grosse vague jamais surfée (Nazaré au Portugal, en
2014, 33 m) et la plus grosse vague prise a la rame (Jaws & Hawai, en 2016, entre 15 et 18
m).

L’esprit surf

L’esprit surf est I’héritage de 1'Histoire du surf. Dans 'introduction de son livre Le
Monde du Surf |31], Gibus de Soultrait écrit : "L histoire du surf est une belle histoire. Elle
est sociale, avec l'inscription rituelle du he’e nalu dans la société traditionnelle hawaienne.
Elle est inventive, avec le renouveau de la pratique au début du XXeme siécle et la quéte
au fil des décennies d’un surf plus manceuvrant et d’un matériel chaque fois plus approprié.
Elle est boheme, avec des individus, dans les années cinquante, qui privilégient la saveur
des vagues au confort d’une vie établie et s’installent sur la plage ou dans les iles pour
se consacrer aux joies de la houle et a ses défis. FElle est juvénile et "sixties”, avec une
Californie prise dans le tourbillon d’une mode surf galvanisée par ces enfants du Baby-
boom en passe de devenir adultes mais ivres dinsouciance heureuse. Elle est sportive, avec
des surfeurs de plus en plus agiles dans leur pratique et des champions qui gagnent. Elle
est révoltée avec une guerre du Vietnam incompréhensible qui fauche tout et un rejet de
U"american way of life" dont le carcan et 'argent ne peuvent rimer avec l'océan. Flle est
utopique, en voyant la nature, la drogue et les voyages combler l'existence et permettre de
vivre ensemble. Elle est aventuriere, en prenant la route des vagues au gré des vents et
des rencontres sans que sur la carte ne soit toujours indiqué le chemin du retour. Elle



11

est esthétique, avec une pratique sublimée en un art poursuivant [’harmonie avec la vague.
Elle est compétitive avec des surfeurs qui veulent prouver qu’ils sont plus forts, qui veulent
savoir qui est le meilleur et ainsi poussent le sport en constituant un circuit international de
compétitions professionnelles. Elle est économique et libérale avec des marques de surfwear
innocentes qui s’adressent a leurs pairs surfeurs et deviennent conquérantes en attaquant
d’autres marchés. Elle est médiatique, avec des films et magazines qui relatent régulierement
son €volution en cours et des récupérations extérieures utilisant la portée de son message
spectaculaire. Elle est environnementale, avec des ancétres hawaiens attentifs a la précarité
de leurs ressources et des surfeurs modernes devenus, par la force des choses, militants
écologiques pour certaines. Une histoire sportive et humaine avancant en boucle a l’image
des vagues qui alimentent son destin et rythment son monde."”

Le surf, c’est finalement un mode de vie a part entiére.
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Données de terrain

Expériences de surf sur le terrain

Les expériences de surf sur le terrain ont été réalisées avec le surfeur Alexandre De Sales
sur le spot de ’'Uhabia & Bidart, France. Les caractéristiques des vagues, du surfeur et de
la planche sont présentées sur la figure 1.

(b)

Caractéristiques des vagues

T (s) 12—-14
H (m) 08—-1
¢ (m/s) 2.5
Conditions météorologiques

Houle Nord-Ouest
Vent Ouest

(d)

Surfeur : Alexandre De Sales

Taille (m) 1.90
M (kg) 75
Planche : Shortboard

L (cm) 152
[ (cm) 49
e (cm) 6
m (kg) 2.5

FIGURE 1 — (a) Photographie prise du haut de la falaise de I’'Uhabia (d’otl ont été filmées
les expériences de surf sur le terrain) : au premier plan, plage de I'Uhabia a Bidart et en
arriére plan, Biarritz. (b) Caractéristiques des vagues : T est leur période, H leur hauteur
approximative et ¢ leur vitesse moyenne. Conditions météorologiques : directions de la
houle et du vent.(c) Photographie d’Alexandre De Sales et sa planche. (d) Informations
sur le surfeur et sa planche : M est la masse du surfeur; L, [, e et m sont respectivement
la longueur, la largeur, 1’épaisseur et la masse de la planche.

13
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Surf ou dérive

Quand la vague approche du surfeur, on observe deux régimes différents illustrés sur la
figure 2. Soit le surfeur est entrainé par la vague et sa vitesse devient comparable a celle
de la vague : il surfe (figure 2 (a)). Soit il est dépassé par la créte de la vague : on dit qu'il
dérive (figure 2 (b)).

(a) (b)

\@

e Surf
e Dérive

FIGURE 2 — Séquences d’images (temps de haut en bas) (a) du surf et (b) de la dérive du
surfeur. Le pas de temps est de 1.25 s. La vitesse des vagues est ¢ = 2.5 m/s. (¢) Trajectoires
de la vague (en bleu, la créte de la vague) et du surfeur (en vert, dans le régime de surf; en
rouge, dans le régime de dérive). Dans le régime de surf, la créte de la vague reste derriére
le surfeur et 'accélére : vy > c. Dans le régime de dérive, la créte de la vague dépasse le
surfeur et la vitesse du surfeur reste petite devant celle de la vague : v; < c.
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Les trajectoires de la vague et du surfeur dans les deux régimes sont présentées sur la
figure 2 (¢). On constate que la vitesse initiale du surfeur dans le régime de surf v} . est
plus importante que celle dans le régime de dérive v¢ . (toutes deux inférieures a la vitesse
de la vague c). Pour étre accéléré a la vitesse de la vague, c’est-a-dire surfer, on observe

donc que le surfeur doit avoir une vitesse initiale suffisante.

Etapes du surf

On distingue plusieurs étapes que le surfeur doit nécessairement enchainer pour attraper
la vague (figure 3).

FIGURE 3 — Les différentes étapes du surf. (a) Paddling out, (b) Waiting, (c) Paddling, (d)
Catching the wave, (e) Taking-off , (f) Dropping-in, (g) Cutting-across et (h) Riding the
wave.
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Padding out : le surfeur nage vers les vagues.

Le surfeur nage de la plage vers le large en position ventrale sur la planche (figure 3 (a)).
Il cherche a attraper la vague a son point de déferlement, c¢’est-a-dire au moment o1 elle
commence a déferler.

Waiting : le surfeur attend les vagues.
On observe ensuite que le surfeur attend les vagues assis sur sa planche immobile a la
surface de l'eau (figure 3 (b)).

Paddling : le surfeur rame.

A Tapproche de la vague, le surfeur se met en mouvement : il nage sur sa planche en
direction de la plage (figure 3 (c)). Au départ immobile, il accélére en ramant jusqu’a une
certaine vitesse qu’on définit comme sa vitesse initiale.

Catching the wave : le surfeur est accéléré a la vitesse de la vague.

Si le surfeur a atteint une vitesse initiale suffisante en ramant, il est capturé par la vague
et est accéléré jusqu’a la vitesse de la vague (figure 3 (d)). La vague exerce donc une force
sur le surfeur.

Taking-off : le surfeur se léve sur la planche.

Quasi-simultanément, on observe que le surfeur se léve rapidement (moins de deux se-
condes) sur la planche : il passe de la position allongée a la position debout (figure 3 (e)).
Le changement de position du surfeur sur sa planche entraine alors la modification de la
position du centre de gravité de I'objet flottant, ce qui est susceptible de le déstabiliser.

Dropping-in : le surfeur va plus vite que la vague.
Le surfeur va plus vite que la vague et glisse le long de la pente (figure 3 (f)). Son
accélération est limitée par les forces de frottements de I’eau sur la planche.

Cutting-across : le surfeur (re)tourne dans la vague.

Pour rester dans la vague, les surfeurs débutants essayent de modifier leur position sur
leur planche tandis que les surfeurs initiés effectuent un virage en bas de vague pour revenir
vers la vague (figure 3 (g)).

Le surfeur débutant joue sur la répartition de masse sur sa planche pour modifier le
rapport des forces motrices et de frottements et donc se ralentir pour rester sur la vague. Le
surfeur initié parvient a tourner dans la vague pour conserver la composante de sa vitesse
selon la direction de propagation de la vague égale a la vitesse de propagation de la vague.

Riding the wave : le surfeur surfe la vague!

Le surfeur effectue alors des figures en shortboard (air, bottom turn, cut back, floater,
roller, tube, rail grab, snap, tail slide, 36(°,...) (figure 3 (h)) ou des poses en longboard (par
exemple : nose riding, hang five, hang ten, ...) (Glossaire du Surf en Annexe A).
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En résumé, pour surfer, le surfeur attrape la vague au moment ou elle commence a
déferler. Le mécanisme de transformation de la houle entrante en vagues cotiéres déferlantes
et les propriétés des vagues a leur point de déferlement sont présentés dans le Chapitre 1.

Le surfeur doit alors atteindre en ramant une vitesse initiale qui lui permet d’étre
capturé par la vague. Les conditions de capture d’objets flottants sur des vagues sont
établies dans le Chapitre 2.

La vitesse ainsi acquise lui permet également de garder 1'équilibre quand il se léve sur
la planche. La question de la stabilité des objets flottants est discutée dans le Chapitre 3.
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Chapitre

1

Vagues du surf

FIGURE 1.1 — De la houle aux vagues cotiéres déferlantes.
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Spots de surf

Le surf se pratique traditionnellement le long des littoraux et les vagues du surf sont
principalement des vagues cotiéres déferlantes. Le site de pratique du surf est appelé spot
de surf. Il peut s’agir d’une vague particuliére ou d’une zone, souvent une plage, parfois
étendue, qui présente réguliérement des vagues a surfer [110].

De la houle aux vagues cotiéres déferlantes

La houle est 'ondulation non-déferlante, détachée du vent local et presque périodique,
qui se propage a la surface de la mer vers le rivage [121]. Au voisinage du littoral, on
observe que la houle ralentit et s’amplifie : ¢’est le phénoméne de levée des vagues (shoaling
en anglais). Plus prés du rivage, la forme des vagues se modifie profondément. De I’écume
apparait d’abord a la créte des vagues et leur amplitude diminue brusquement : c¢’est le
phénomeéne de déferlement (figure 1.1) [32].

Différentes formes de déferlement

On distingue plusieurs grands types de vagues cotiéres déferlantes selon la forme de leur
déferlement (figure 1.2) [56, 32, 105].

FIGURE 1.2 — (a) Débutant surfant dans la mousse. (b) Spot Parlementia, Guétary, Pays
Basque, France. (c¢) Tube a Banzai Pipeline, Hawai, Etats-Unis. (d) Vague géante a Jaws,
Hawai, Etats-Unis.
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La mousse correspond aux plus petites vagues surfées, particulierement écumeuses, qui
sont généralement tout prés du rivage. Elle est issue d’'un déferlement rapide et généralisé
ou est le résidu persistant du déferlement d’une vague plus importante (figure 1.2 (a)).
Surfée d’abord par les débutants en raison de sa petite taille, elle est finalement surfée par
tous lors de la sortie de I’eau.

Les vagues creuses sont des vagues qui présentent, aprés gonflement, un déferlement plus
lent et par la créte (figure 1.2 (b)). Elles sont typiquement de I'ordre d’un métre & plusieurs
métres de hauteur. Les plus petites sont des vagues dites de longboards, plutot surfées par
les débutants et initiés, les vagues intermédiaires sont les vagues de shortboards pour les
surfeurs confirmés et les plus grandes sont des vagues de guns réservées aux experts.

Les vagues peuvent aussi avoir une structure tubulaire avec une lévre plongeante a
lavant de la vague (figure 1.2 (c¢)). Les tubes peuvent étre assez grands pour permettre le
passage du surfeur.

Les vagues géantes sont des vagues creuses d’une hauteur typique de plus de 15 métres
(figure 1.2 (c)). Elles sont les nouvelles vagues surfées avec 'invention du départ en tow-in
(le surfeur est tracté, par un jet ski généralement).

Les vagues présentent éventuellement un sens de déferlement. Elles sont en effet appelées
gauches, selon qu’elles déferlent vers la gauche du point de vue du surfeur en position back
side, c’est-a-dire dos a la vague (autrement dit vers la droite de la plage) (figure 1.2 (c))
ou a l'inverse, droites, si elles déferlent a la droite du surfeur (figure 1.2 (d)).

Influence des facteurs environnementaux

Les conditions de vent cotier affectent le déferlement des vagues : un vent off shore, vent
de terre, face a la vague, creuse et lisse les vagues, et retarde leur déferlement alors qu’un
vent on shore, vent du large, dos a la vague, les aplatit, les rend clapoteuses et entraine un
déferlement précoce.

Pour les plages soumises a des marées importantes, les vagues peuvent aussi étre in-
fluencées par la variation du niveau moyen de ’eau en fonction des marées. Ainsi, certaines
vagues ne peuvent étre surfées qu’a marée haute ou marée basse (exemples dans le para-
graphe suivant).

Les vagues sont aussi souvent caractérisées par le fond marin au-dessus duquel elles
déferlent [98]. On distingue d’abord les Beach breaks (plages de sable ou de galets) [117]
des Reef breaks (avec un fond marin composé de roches ou de coraux). Ensuite, les Point
breaks sont les vagues qui déferlent a partir d’une pointe rocheuse ou éventuellement d’une
jetée. En comparaison aux Beach breaks dont les vagues dépendent des bancs de sable
intrinséquement mouvants, les Reef breaks et Point breaks donnent des vagues particuliére-
ment réguliéres et spécialement appréciées par les surfeurs malgré la dangerosité des fonds
(exemples dans le paragraphe suivant).
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Spots de surf célébres

On trouve des spots de surf tout autour du monde [110]. Les plus célébres sont stirement
ceux d’Hawai, archipel qui a vu naitre le He’e nalu, sport ancestral a l'origine du surf
moderne. On peut citer par exemple le Reef break de Banzai Pipeline sur la coéte nord
de 'lle d’Ohawu (tubes géants) (figure 1.2 (c)) ou Jaws sur la cote nord de l'ile de Maui
(vague géante) (figure 1.2 (d)). Sur le continent nord-américain, on pense surtout aux
plages californiennes comme Mavericks au sud de San Francisco (spot de grosses vagues),
La Jolla & San Diego et au Point break sableux de Malibu a Los Angeles.

En Australie, Bells Beach, a une centaine de kilométres au sud-ouest de Melbourne, est
considérée comme le berceau du surf en Australie et Superbank sur la Gold Coast est un
Point Break sableux d’origine articifielle. En Océanie, on trouve de trés nombreux spots de
surf célébres : & Cloudbreak aux iles Fiji, & Desert Point a Lombok ou aux Reef breaks de
Uluwatu a Bali et Teahupoo a Tahiti.

En Europe, il existe aussi des sites de renommée mondiale. Au Portugal, on peut citer
Nazaré (ou sont continuellement battus les records des plus grandes vagues surfées) ou
Supertube au sud de la ville de Peniche (pour la puissance de ses tubes).

La France a aussi de nombreux spots de surf réputés : dans les Landes, La Graviére,
la Nord et la Centrale & Hossegor (la Centrale est un Beach break qui ne fonctionne qu’a
mi-marée ou marée basse) et au pays Basque, Lafiténia & Saint-Jean-de-Luz, le spot de
la Cote des basques & Biarritz ou encore Parlementia & Guétary (figure 1.2 (b)). Mais on
trouve des spots tout le long du littoral frangais : Bud Bud en Vendée (spot qui fonctionne
a marée haute), Etretat en Normandie, Quiberon ou La Torche en Bretagne...

Bathymétrie des spots de surf

Mavericks est un spot de surf célébre situé en Californie, aux Etats-Unis [117, 110].
Il est réputé pour ses vagues géantes de 1'ordre de 8 & 10 métres de haut (mais qui at-
teignent réguliérement les 18 métres!) (figure 1.3 (a)). La bathymeétrie du littoral du spot
est présentée sur la figure 1.3 (b).

FIGURE 1.3 — Mavericks, Californie, Etats-Unis. (a) Spot de vagues géantes. (b) Bathymé-
trie du spot [89].

La vague de Mavericks déferle au-dessus du Sail Rock (formation rocheuse a environ 500
m au large de Pillar point). On observe une modification progressive (sur 1.5 km environ)
et étroite (500 m de large) de la profondeur de 'eau du large vers le spot de surf (zone
encadrée en blanc sur la figure 1.3 (b)).
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Dans ce chapitre, on discute I'influence de la bathymétrie sur la transformation de la
houle entrante en vagues cotiéres déferlantes en générant des vagues dans des canaux dont
on peut modifier les caractéristiques du fond.

Les vagues du surf en laboratoire

Canaux a vagues

Les canaux a vagues sont des cuves parallélépipédiques transparentes (en verre ou en
plexiglas). Les vagues sont générées a une extrémité du canal par 'oscillation d’un bat-
teur a pivot immergé relié & un vérin programmable (dont la fréquence et 'amplitude de
débattement peuvent étre modifiées indépendamment). Les vagues périodiques bidimen-
sionnelles sont définies par leur amplitude a, leur longueur d’onde A (ou leur nombre d’onde
k = 27 /)) et la hauteur d’eau moyenne h. Elles se propagent dans la cuve a la vitesse c.
Un dispositif d’amortissement des vagues (mousse) est placé a 'autre extrémité de la cuve
pour éviter les réflexions (et I'établissement d’ondes stationnaires). La gamme des para-
métres expérimentaux des canaux a vagues est présentée sur la figure 1.4.

(a)

=5k < | ||Y

S
v

(b) (c)

Vagues non-déferlantes périodiques Dimensions | Cuve 1 | Cuve 2 | Cuve 3
a (cm) 0—25 H (cm) 40 35 50
A =27/k (cm) 10 — 40 L (m) 1 3 10
h (cm) 7—30 [ (cm) 10 40 25

FIGURE 1.4 — (a) Schéma d’un canal a vagues : cuve parallélépipédique remplie d’eau (de
profondeur moyenne h) avec batteur & pivot immergé relié & un vérin en translation pro-
grammable. Les vagues sont périodiques bidimensionnelles (d’amplitude a et de longueur
d’onde A) qui se propagent a la surface de l'eau a la vitesse c. (b) Tableau présentant
la gamme des paramétres expérimentaux des vagues non-déferlantes périodiques. (c¢) Les
dimensions des cuves sont : L la longueur (dimension dans la direction de propagation
des vagues), H hauteur de la cuve (dimension dans la direction verticale) et [ la largeur
(direction invariante de la propagation bidimensionnelle des vagues) telles que L > H ~ .
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Le profil et la vitesse des vagues sont déterminés par une observation directe du coté
de la cuve le long de la direction de propagation.

Différentes bathymétries

Les modifications bathymétriques étudiées sont :

— un fond plat : & est la profondeur moyenne constante (figure 1.5 (a)),

— une bathymétrie linéaire : « est I'angle constant de la plage (figure 1.5 (b)),

— jusqu’au saut bathymétrique : fonction Heaviside de la profondeur moyenne d’am-
plitude Ah (figure 1.5 (¢)).

(a) (c)

>
€X

FIGURE 1.5 — (a) Fond plat (h est la profondeur moyenne constante). (b) Bathymétrie
linéaire (« est 'angle constant de la plage). (¢) Saut bathymétrique (Ah est la variation
de la profondeur moyenne). = est la direction de propagation des vagues (de la gauche vers
la droite). Pour une meilleure visualisation, ont été repassés : en bleu, U'interface air-eau;
en rouge, le profil du fond.

On définit la longueur caractéristique de la bathymeétrie £ telle que :
1 1dh(x)

i 1.1
L h dx (1.1)
Si £ > A, la bathymétrie est dite progressive.

Si £ < A, la bathymétrie est dite brusque.

Le fond plat correspond a la limite £ — oo et le saut bathymétrique & £ — 0.

La bathymétrie linéaire est caractérisé par a 'angle constant de la plage et dans nos

by o 10~ x(5—10)7 /180

expériences o ~ 5—10° donc : £ = ¢ ~ To-T < 1. Alors, la bathymeétrie linéaire

dans nos expériences correspond a une bathymétrie progressive.

On cherche a étudier les vagues du surf en s’intéressant aux vagues périodiques non-
déferlantes (partie 1.1), a leur évolution sous leffet d’un changement bathymétrique (partie
1.2) et a leur déferlement (partie 1.3).

1.1 Vagues périodiques non-déferlantes

Des vagues d’eau périodiques non-déferlantes sont générées dans le canal & vagues dont
le fond est horizontal : £ — oo (équation 1.1).
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1.1.1 Influence de 'amplitude, de la longueur d’onde et de la pro-
fondeur moyenne

Les profils des vagues pour des profondeurs moyennes d’eau différentes sont présentés
sur la figure 1.6.

(a) (b)
) ‘

FI1GURE 1.6 — Profils des vagues non-déferlantes périodiques générées dans le canal a vagues
dont le fond est horizontal. I.’amplitude des vagues est a = 1.3 cm et leur longueur d’onde
est A = 28 cm. Les profondeurs moyennes d’eau sont respectivement (a) h = 4 cm et (b)
h = 25 ¢m (fond hors photographie). Les profondeurs relatives sont donc respectivement
(a) (kh)=0.9 < 1et (b) (kh)=5.6 > 1.

Le profil des vagues périodiques non-déferlantes est cnoidal (caractérisé par des crétes
plus pointues et des creux plus aplatis quun profil sinusoidal) [120]. Dans nos expériences,
il est assimilé & un profil sinusoidal dont la longueur d’onde apparente devient la seule
périodicité spatiale.

Les profils des vagues pour différentes amplitudes et longueurs d’onde sont présentés
sur la figure 1.7.

A 4

F1GURE 1.7 — Profils des vagues non-déferlantes périodiques générées dans le canal a vagues
dont le fond est horizontal (et la profondeur moyenne de 'eau est grande devant les lon-
gueurs d’onde). On peut augmenter la pente des vagues (ak) (a) en augmentant I'amplitude
des vagues a (en augmentant 'amplitude de débattement du vérin) ou (b) en diminuant
la longueur d’onde des vagues A\ = 27/k (en augmentant la fréquence de débattement du
vérin).

Finalement, les vagues sont caractérisées par deux grandeurs sans dimension : leur pente
(ak) et la profondeur relative (kh). On s’intéresse a l'influence de la pente sur leur défer-
lement et a I'influence de la profondeur relative sur leur vitesse de propagation c.

Dans toutes nos expériences, on génére des ondes de surface dont la longueur d’onde
est toujours grande devant la longueur capillaire de I'eau (A = 10—40 cm > A\, = , /Z—g ~ 3

mm). Les effets capillaires sont donc négligés devant les effets gravitaires.
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1.1.2 Théorie linéaire des ondes de surface gravitaires

La théorie linéaire d’Airy (1841) modélise les vagues comme des ondes de surface bi-
dimensionnelles sinusoidales de faible pente [23]. Elle permet d’établir la relation de dis-
persion générale des ondes de surface. On se restreint ici aux ondes de surface gravitaires
[121, 56].

Modélisation des ondes d’Airy gravitaires

Les vagues sont modélisées par des ondes de surface sinusoidales bidimensionnelles qui se
propagent a 'interface gaz-liquide dans le champ de pesanteur terrestre. Elles sont décrites
par leur amplitude a, leur longueur d’onde A (ou leur nombre d’onde k = 27”), leur pulsation
w et la profondeur h (épaisseur moyenne de la couche de liquide, supposée constante).
L’ordonnée de la surface libre en x a 'instant ¢ s’écrit donc Y (x,t) = asin(kx —wt) (figure
1.8).

|9
J1pP, v c— 2
L
p k
—-ht-———————————

FIGURE 1.8 — Schéma des ondes d’Airy gravitaires. On définit le repére tridimensionnel
[O,(z,y,2)) tel que le sens de propagation de l'onde de surface est [Ox), I'axe vertical
orienté vers le haut est [Oy) et les vagues sont invariantes selon [Oz). g est 'accélération
de pesanteur terrestre. P, est la pression atmosphérique. p est la masse volumique du
liquide. Y est 'ordonnée de la surface libre.

w

La célérité d’une onde monochromatique est sa vitesse de phase définie par ¢ = £.
k

Potentiel des vitesses

Dans nos expériences, le nombre de Reynolds est de 'ordre de :

Re = £ ~ % ~ 10% > 1 (n étant la viscosité dynamique de I'eau = 1 mPa.s)

et le n(;Imbre de Mach est de l'ordre de :

Ma = C\C‘f ~ 110(;,1 ~ 107 <« 1 (cres étant la vitesse des ondes acoustiques dans l'eau

Cref A~ 1500 m/s dans 'eau pure a 20°C).

On fait donc I'hypothése d'un liquide Newtonien parfait en écoulement potentiel et
incompressible. On considére que la pression est constante a la surface libre (égale & la
pression atmosphérique F).

Le potentiel des vitesses a deux dimensions ®(x,y,t) vérifie le systéme :

Equation de Laplace : Ad =0

Théoréme de Bernoulli : 22 4 1[(42)? + (2—3)2] + % +gy =f(t)
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et les conditions aux limites :
— au fond, la vitesse normale 4 la surface est nulle (imperméabilité du fond) : ( g—i’)y:,h

= (),
— a linterface, la vitesse verticale du fluide est celle de 'interface : (g—f)y:y = 2 (au

premier ordre).
— a l'interface, la pression est la pression atmosphérique F,.

Le potentiel des vitesses d’Airy pour une onde de surface sinusoidale de faible pente
((ak)< 1) est donc de la forme [56, 121] :

aw cosh(k(y + h))
k  sinh(kh)

O(xy,t) = cos(kx — wt) (1.2)

Relation de dispersion des ondes de surface gravitaires

Le potentiel d’Airy est une solution de I’équation de Bernoulli a la surface libre moyenne :

La relation de dispersion des ondes de surface gravitaires est donc [56, 121] :

w? = gk tanh(kh)

1.1.3 Célérité des vagues

La célérité des ondes de surface gravitaires est donc de la forme :

_v_ /9
c= ? tanh(kh) (1.3)

La vitesse des vagues en fonction de la profondeur relative (kh) est présentée sur la
figure 1.9.

Eau profonde et eau peu profonde

Selon la profondeur relative, on distingue le régime d’eau profonde ((kh)>1) et le ré-
gime d’eau peu profonde ((kh)<1).

Dans le cas des ondes gravitaires en eau profonde, la célérité des vagues s’écrit : ¢ =
\/% On note en particulier que la célérité augmente avec la longueur d’onde des vagues
(propagation dispersive). La comparaison entre les résultats expérimentaux et le modéle
théorique confirme la génération d’ondes gravitaires en eau profonde pour nos expériences
(figure 1.9).

Dans le cas des ondes gravitaires en eau peu profonde, la célérité des vagues s’écrit :
¢ = v/gh. La célérité ne dépend alors plus de la longueur d’onde des vagues (propagation
non-dispersive) mais diminue avec la profondeur moyenne.
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FIGURE 1.9 — Vitesse des vagues normalisée ¢/+/¢g/k en fonction de la profondeur relative
(kh). Modeles théoriques : en bleu, la célérité des ondes de surface gravitaires : ¢ = § =

Ztanh(kh) (équation (1.3)); en trait continu noir, en eau profonde : ¢ = \/Z; en trait
pointillé noir, en eau peu profonde : ¢ = \/gh. Les résultats expérimentaux sont les vitesses
des vagues non-déferlantes périodiques générées dans le canal & vagues dont le fond est
horizontal : en orange, quand la longueur d’onde varie ; en bleu cyan, I’amplitude varie ; en

violet, la profondeur moyenne varie.

1.1.4 Trajectoire des particules fluides

Les trajectoires des particules fluides dans les ondes de surface gravitaires en eau pro-
fonde sont présentées sur la figure 1.10.

F1GURE 1.10 — Trajectoires des particules fluides au passage d’ondes de surface gravitaires
en eau profonde. Illustration extraite de [113], reproduite dans [116]. Les vagues se pro-
pagent de la gauche vers la droite. La dérive de Stokes est seulement observable pour
quelques orbites (dont celle entourée en rouge).

La théorie linéaire d’Airy prévoit pour les particules fluides des orbites circulaires au
passage des ondes de surface en régime d’eau profonde [56, 121]. Expérimentalement, on
observe que les trajectoires ont bien une forme circulaire mais ne sont pas fermées (elles
présentent en effet un décalage dans le sens de propagation des vagues) (figure 1.10).
Cet effet faiblement non-linéaire (deuxiéme ordre en (ak)) a été expliqué par Stokes (1847)
[24, 121, 56|. Ce mouvement oscillant des particules fluides est caractérisé par une déviation
dans le sens de propagation des vagues.
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On peut montrer que |56, 121] :

— la vitesse horizontale moyenne des particules fluides a la surface, appelée vitesse de
Stokes est :
Ustores =< u >= (ak)?c
— la vitesse horizontale maximale des particules fluides a la surface est :
Umaz = (ak)c

Finalement, les vagues non-déferlantes périodiques générées a la surface de ’eau dans
nos expériences sont essentiellement des ondes de surface gravitaires en eau profonde (figure
1.9). Ces vagues sont faiblement non-linéaires ((ak)< 0.35) et on prendra en compte la
dérive de Stokes dans notre modélisation.

1.2  Shoaling

On s’intéresse maintenant aux effets d’'une bathymeétrie progressive : £ > A (équation
1.1) ce qui justifie une approche quasi-statique. La plage linéaire inclinée assure une tran-
sition continue du régime d’eau profonde au régime d’eau peu profonde. On cherche a

reproduire et a comprendre le phénoméne de levée des vagues associé a cette évolution du
fond.

1.2.1 Effets d’une bathymétrie progressive

L’évolution des vagues soumises & une bathymétrie progressive est présentée sur la fi-
gure 1.11.

FIGURE 1.11 — Séquences d’images des vagues en bathymétrie progressive. Le pas de temps
entre deux images est de 12 ms. La pente de la plage est « =~ 5°. (a) En trait plein violet,
on représente la célérité des vagues périodiques non-déferlantes en eau profonde ¢g; en
trait pointillé violet, la méme vitesse est reportée sur les crétes des vagues plus proches du
rivage. (b) En trait plein orange, on représente la longueur d’onde des vagues périodiques
non-déferlantes en eau profonde Ag; en trait pointillé orange, la méme longueur d’onde est
reportée entre les crétes des vagues plus proches du rivage.

On observe que les vagues ralentissent a approche du rivage (figure 1.11 (a)) et que
leur longueur d’onde diminue (figure 1.11 (b)).
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1.2.2 Ralentissement des vagues

La vitesse des vagues en bathymétrie progressive en fonction de leur distance au rivage
est présentée sur la figure 1.12.

1| A o S
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E —-h .
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FIGURE 1.12 — Vitesse des vagues mesurée ¢ en m/s (en bleu) et altitude de la plage linéaire
—h en m (en rouge) en fonction de la distance au rivage z en m. Les vagues périodiques
non-déferlantes générées loin du rivage sont de longueur d’onde \g &~ 40 cm et d’amplitude
ap ~ 1.5 cm. La pente de la plage est o ~ 5°. En trait plein noir, la célérité des ondes
gravitaires en eau profonde : ¢g = \/g/ko (avec A9 ~ 40 c¢m). En trait pointillé noir, la
célérité des ondes gravitaires en eau peu profonde : ¢ = \/gh.

La vitesse des vagues en bathymétrie progressive diminue a mesure que l'altitude de la
plage linéaire augmente (donc que la profondeur moyenne de I’eau diminue).
Loin du rivage (x < —0.8 m), la vitesse des vagues est constante et de Pordre de ¢y = 0.78

m/s. Elle vérifie la célérité des ondes gravitaires en eau profonde ¢q = , /k% pour la longueur

d’onde effectivement de Ay =~ 40 cm.
Lorsqu’elles se rapprochent du rivage (x > —0.8 m), la vitesse des vagues diminue avec la
profondeur moyenne d’eau : la célérité des ondes de gravité en eau peu profonde est de la

forme ¢ = +/gh.

Ainsi, la transition entre le régime d’eau profonde et le régime d’eau peu profonde
s’effectue de facon continue pour une bathymétrie progressive.

1.2.3 Levée des vagues

La pente des vagues en bathymétrie progressive en fonction de leur distance au rivage
est présentée sur la figure 1.13.

La pente des vagues en bathymétrie progressive augmente & mesure que la profondeur
moyenne de I’eau diminue.
Loin du rivage, la pente des vagues est (ak)o =~ 0.24. Il s’agit bien de la pente des vagues
non-déferlantes périodiques de longueur d’onde A\ ~ 40 cm et d’amplitude ag ~ 1.5 cm.
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FIGURE 1.13 — Pente des vagues mesurée (ak) (en bleu) et altitude de la plage linéaire
—h en m (en rouge) en fonction de la distance au rivage z en m. Les vagues périodiques
non-déferlantes générées loin du rivage sont de longueur d’onde Ay ~ 40 cm et d’amplitude
ap ~ 1.5 cm. La pente de la plage est a =~ 5°. En trait plein bleu, le modéle théorique de
la pente des vagues (ak),, = (ak)o(koh)3/* issu de I'approche énergétique (équation 1.5).

Lorsqu’elles se rapprochent du rivage, la pente des vagues augmente. A une certaine dis-
tance du rivage (r &~ —0.2 m), la pente des vagues est maximale et vaut (ak)* = 0.35.
Au-dela, les vagues déferlent, donc leur pente n’est plus définie.

Cette augmentation significative de la pente a 'approche du rivage est le phénomeéne
de shoaling. On discute son origine ci-dessous en utilisant une approche énergétique [56].

On reprend la modélisation des ondes d’Airy gravitaires (figure 1.8). On considére le
volume de référence de dimensions : A selon [Oz), compris entre —h et Y selon [Oy) et de
largeur [ selon [Oz) (direction invariante dans la propagation des ondes bidimensionnelles)
(figure 1.14).

Y

p
—h 5 p
T
A=
k
FIGURE 1.14 — Schéma du volume de référence de 'onde de surface gravitaire. (u = %,U =

%) sont les vitesses des particules fluides (horizontale,verticale) ou @ est le potentiel d’Airy

(équation (1.2)).
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L’énergie cinétique et 1’énergie potentielle de pesanteur de 'onde de surface gravitaire
dans le volume de référence sont :

Energie cinétique E.= %,0 f_Yh fOA(UQ +v?)dxdy = 5 t’;f(zk“;)
Energie potentielle de pesanteur E,y = pyg f_Yh fo/\ ydady = %pg%
Alors, I'énergie totale s’écrit, :
1
E =E,.+ E,;, = ~pga®\ (1.4)

2

en utilisant 'expression de la célérité des ondes de surface gravitaires (équation (1.3)).

Ainsi, on consideére des ondes de surface gravitaires en transition progressive d’'un régime
d’eau profonde (de longueur d’onde Ay = 27/ky, d’amplitude ag et de célérité co = /g/ko)
a un régime d’eau peu profonde (de profondeur A, de longueur d’onde A\ = 27 /k, d’ampli-
tude a et de célérité ¢ = \/gh).

La conservation du flux d’énergie [56, 58| et la conservation de la période des vagues
[58] assurent :

Conservation du flux d’énergie ailo = a?X (d’apres (1.4))
Conservation de la période des vagues ;\—0 = %

Alors, les évolutions de la longueur d’onde et de I’amplitude avec la profondeur moyenne
sont de la forme :

donc I’évolution de la pente est :

= (koh)'/?
2 (gl WE) _ (ghy-o4 (15)

(ak’)o

L’évolution théorique de la pente des vagues en fonction de la profondeur moyenne
pour une bathymétrie progressive, présentée sur la figure 1.13, est en bon accord avec nos
résultats expérimentaux.

Ainsi, le ralentissement des vagues di au passage du régime d’eau profonde au régime
d’eau peu profonde & 'approche du rivage, entraine, par conservation du flux d’énergie et
conservation de la période des vagues, une augmentation de la pente quand la profondeur
moyenne diminue.

Quand la pente des vagues atteint (ak)* = 0.35, les vagues sont a leur point de défer-
lement : elles passent de non-déferlantes a déferlantes.

1.3 Déferlement bathymétrique

Le déferlement est une instabilité hydrodynamique qui peut intervenir par 'effet du
vent en pleine mer (généralement si le vent est supérieur a 6 sur 1’échelle de Beaufort [61]),
c’est le déferlement en eau profonde [4, 10|, ou a 'approche du rivage, en eau peu profonde
pres des cotes, c’est le déferlement bathymeétrique.
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Dans le cadre de I'étude des vagues du surf, vagues cotiéres déferlantes, on se concentre
sur le déferlement bathymétrique.

1.3.1 Les différentes vagues déferlantes
Bathymétrie progressive

On distingue 3 formes principales de déferlements bathymétriques : [43, 91, 104]

— glissant : la créte de la vague glisse en cascade le long de la pente de la vague (figure
1.15 (a)). On observe ce déferlement pour des plages en pente douce.

— plongeant : on observe le plongeon d’une lévre qui donne a la vague une structure
tubulaire (figure 1.15 (b)). Ces vagues sont observées pour des plages de pente plus
importante.

— frontal /par effondrement : le déferlement est généralisé sur 'avant de la vague (figure
1.15 (c)). On observe ce déferlement pour les plages de plus grande pente.

FIGURE 1.15 — Les formes principales de déferlements : (a) glissant, (b) plongeant ou (c)
frontal /par effondrement. A gauche, photographies; a droite, schémas extraits de [43].

Pour le déferlement frontal /par effondrement, on a £ < A (équation 1.1) : il correspond
a une bathymétrie brusque et est défini comme un choc [68].

Cas du saut bathymétrique
On s’intéresse aux effets d’un saut bathymétrique : £ — 0 (équation 1.1).

L’évolution du profil d’une vague déferlante au-dessus d’'un saut bathymétrique est pré-
sentée sur la figure 1.16.
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FIGURE 1.16 — Séquence d’images (temps de haut en bas, puis de gauche & droite) d’une
vague déferlante par saut bathymétrique (fonction Heaviside de la profondeur d’amplitude
ho — h' avec hg = 14 cm et b’ = 3 c¢m). Le pas de temps est de 80 ms. Le déferlement est
localisé au-dessus du saut bathymétrique. L’amplitude de la vague déferlée est H ~ 3 cm
et elle se propage a la vitesse ¢ = 54 cm.

On observe que la vague déferle rapidement (le temps de déferlement est de ordre du
pas de temps de la séquence d’images de la figure 1.16) au-dessus du saut bathymétrique
(la distance sur laquelle a lieu le déferlement est bien inférieure a la longueur d’onde des
vagues de la figure 1.16). La vague déferlée se propage dans la faible profondeur d’eau i’ a
la vitesse ¢ (qui vérifie la célérité des ondes gravitaires en eau peu profonde ¢ = /gh’).

1.3.2 Critéres

Le déferlement est un phénomeéne complexe qui est modélisé par des équations non-
linéaires dont la résolution est réalisée par des méthodes numériques aux hypothéses trés
restrictives [75]. Un grand nombre de facteurs entrent en jeu dans le déclenchement de
I'instabilité et influencent le déferlement |5, 43]. Les critéres établis sont des relations in-
trinséques entre la pente de la plage, I'amplitude et la longueur d’onde des vagues et la
profondeur de I'eau au point de déferlement [42, 48|.



1.3. DEFERLEMENT BATHYMETRIQUE 35

Expérimentalement, on constate qu'une pente de 'ordre de (ak)* = 0.35 entraine le
début du déferlement des vagues (figure 1.13).

1.3.3 Propriétés des vagues déferlantes

La dynamique et la structure de I’écoulement lors du déferlement ont été étudiées pour
les différentes vagues déferlantes [91, 5, 67]. On s’intéresse en particulier a la vitesse des
particules fluides dans les vagues déferlantes.

Les résultats de mesure par PIV (Particle Image Velocymetry) des vitesses des parti-
cules fluides dans une vague déferlante sont présentés sur la figure 1.17.

FIGURE 1.17 — Vecteurs vitesses des particules fluides a la surface d'une vague déferlante
de célérité ¢ mesurés par PIV. Zoom a la créte de la vague déferlante. Illustration extraite
de [17]. Le profil de la créte de la vague a été repassé en bleu.

Les vitesses des particules fluides dans la créte de la vague déferlante sont donc com-
parables a la célérité de la vague.

Les vagues déferlantes sont donc comparables & des murs d’eau qui se propagent a la
vitesse des vagues jusqu'au rivage (dans le cas d’une bathymeétrie progressive) ou dans la
faible profondeur d’eau (dans le cas du saut bathymeétrique).

Conclusion

On a ainsi discuté de la transformation de la houle aux vagues cotiéres déferlantes. On
a insisté sur la modélisation de la houle en tant qu’ondes de surface gravitaires en eau
profonde. On a abordé le phénoméne de shoaling, effet d’'une bathymétrie progressive qui,
en impliquant le ralentissement des vagues entraine, par conservation du flux d’énergie et
de la période des vagues, la levée des vagues caractérisée par une augmentation significative
de leur pente. Quand la pente critique est atteinte, la vague déferle. Les déferlements sont
de plusieurs types qui donnent les différentes vagues du surf.

Dans le chapitre suivant, on étudie comment les propriétés des vagues présentées (pente,
célérité et mouvement des particules fluides) influencent l’entrainement des planches de
surf.



36

CHAPITRE 1. VAGUES DU SURF



Chapitre 2

Conditions de surf

Sommaire

Planches de surf . . . ... ... ... .. ol 37
Le Surfen laboratoire . . . . . . ... .. ... .. 00000 42
2.1 Capture par des vagues déferlantes en eau peu profonde . . . 44
2.1.1 Force des vagues déferlantes en eau peu profonde sur les planches 44
2.1.2 Capture des planches par les vagues . . . . . . ... .. ... .. 47
2.1.3 Critére de capture d’une planche de surf par la mousse . . . . . . 48
2.2 Capture par des vagues non-déferlantes en eau profonde . . . 49
2.2.1 Force des vagues non-déferlantes en eau profonde sur les planches 51
2.2.2  Capture des planches par les vagues, sans vitesse initiale . . . . . 53
2.2.3 Capture des planches par les vagues, avec vitesse initiale . . . . . 95

2.2.4  Critére de capture d’'une planche de surf par les vagues non-
déferlantes . . . . . . . . . .. L 56
2.3 Capture par des vagues en bathymétrie progressive . . . . . . 57
2.3.1 Capture des planches par les vagues . . . . . .. ... ... ... 58
2.3.2 Zonedesurf. .. ... ... ... 60
Surf de planches de surf sur les vagues du surf! . ... ... .. .. 61

Planches de surf

Papa He’e nalu : Olo, Kiko’o, Alaia, Paipo

Utilisées dans le sport ancestral hawaien, les Papa He’e nalu sont les planches origi-
nelles. Elles étaient faites de bois légers qui proviennent de grands arbres endémiques de
I'archipel d’Hawai comme le Wiliwili, le Koa (bois rouge) ou I'Ulu (arbre & pain), choisis
pour leurs qualités mécaniques (longévité et légéretd) [31, 44].

Ces planches ancestrales sont complétement plates, particuliérement longues (toujours
plus grandes que le surfeur), larges de 'ordre de quarante centimétres, relativement peu
épaisses (quelques centimétres) et surtout trés lourdes (jusqu’a 70 kg pour les plus grandes).

37
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Il existe quatre types principaux de Papa He’e nalu (figure 2.1 (a)) |31, 44, 118] :

— I’Olo, 1a plus longue (qui peut atteindre jusqu’a 7 m), souvent en bois de Wiliwili,
réservée a 1’ Ali’i, la royauté, stirement en raison de sa taille impressionnante et de
la plus grande rareté de ce bois. Elle était utilisée dans des vagues peu cambrées.

— la Kiko’o, de longueur intermédiaire (mesurant de 4 & 6 m environ), plutot en bois
de Koa, utilisable par tous. Elle restait difficile & manceuvrer dans les vagues creuses.

— I’Alaia, plus courte (2.50 m de long), plus large et plus épaisse, est la plus commune.
Elle était plus adaptée aux vagues creuses.

— et la Paipo, de I'ordre de 1 m de longueur, réservée aux enfants, qui surfaient en
position allongée sur le ventre (figure 2.1 (b)).

Alaia l
Paipo I :

FIGURE 2.1 — (a) Les quatre types principaux de Papa He’e Nalu. De haut en bas : 1’ Olo,
la Kiko’o, 1" Alaia et la Paipo. L’échelle représente 1 m.(b) Photo de l'article "Sled of a
Chieftess" paru le 8 décembre 1905 dans I’ Hawaiian Gazette [46]. On y distingue le Paipo
(contouré en rouge) qui aurait appartenu a la princesse Kaneamuna qui régnait au début-
milieu du XVIIéme siécle. A ce jour, elle est la plus ancienne planche de surf retrouvée.

La création d’une nouvelle planche avait lieu lors de cérémonies religieuses, conduites
par les Kahunas, prétres hawaiens qui procédaient a des rituels d’invocation des esprits pour
aider a la sélection de I’arbre et pour encourager les artisans ébénistes dans leur travail de
découpe de la planche. La mise a I'eau de la nouvelle planche était aussi accompagnée de
chants et de priéres pour inviter la mer a créer de belles vagues pour cette nouvelle planche
de surf [44].

Evolutions de la planche de surf
Du longboard au shortboard

Au début du XXéme siécle, les planches de surf étaient toutes des longboards, planches
particuliérement longues (au moins deux fois la taille du surfeur) (figure 2.2 (a)). Elles sont
caractérisées par leur stabilité, qui permet de prendre des poses en surfant, mais restent
difficiles & manceuvrer. Les années 1960-1970 ont vu émerger les shortboards, planches plus
courtes (de l'ordre de la taille du surfeur) (figure 2.2 (b)). Elles offrent plus de manceuvra-
bilité et permettent de faire des figures sur les vagues [108].

Technologie de construction

Au début du XXeéme siécle, la pratique du surf se répand dans le monde (notamment
sur la cote ouest des Etats-Unis et en Australie) et d’autres bois sont privilégiés. Le bois
de balsa, plus léger et facile & travailler, devient la principale matiére des planches [82].
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FIGURE 2.2 — (a) Duke Kahanamoku et longboard, Los Angeles, 1920. L’Hawaien Duke
Kahanamoku fait découvrir la pratique du surf en Californie dés 1912. (b) Van hippie et
shortboard, vers 1970.

Apres la seconde guerre mondiale, de nouveaux matériaux synthétiques sont utilisés : la
mousse polystyréne, la mousse polyuréthane et la fibre de verre notamment [82]. Depuis,
ces matériaux ont été déclinés et améliorés pour permettre d’avoir des planches encore plus
légéres et plus robustes. De nouvelles technologies de construction ont aussi été développées
pour rigidifier et solidifier les planches. Elles sont désormais principalement composées de
raidisseurs en bois (légers et tendres, de tilleul ou de balsa par exemple) plongés dans un
noyau en mousse (plus ou moins dense pour favoriser la flottabilité, la rigidité et la solidité)
recouvert d’une coque de fibre de verre vernie (pour I'imperméabiliser) [83].

Le shaper est I'artisan qui fabrique les planches de surf. Il dégrossit un pain de mousse
(au rabot ou a la ponceuse, encore souvent manuels) et affine précisément la forme finale
de la planche avec un savoir-faire complétement empirique, mais dont le résultat démontre
une grande maitrise de cet art (dans le cadre du programme spatial habité Apollo, dans les
années 1960, la NASA a fait appel aux connaissances techniques des shapers pour l'isolant
alvéolaire qui a aidé a alléger le deuxiéme étage du lanceur de Saturn V) [22].

Depuis le début du XXIéme siécle, on assiste aussi a I’émergence de nouvelles techniques
de shape de planches de surf. L’Hawaien Tom Stone propose des planches répliques de
Papa He’e nalu dont la fabrication est fidéle a la tradition ancestrale [117]. Ou encore, il
est possible d’acquérir le matériel pour shaper soi-méme sa planche de surf! [84]

Développement des accessoires : Dérive, combinaison, leash et waz

Les inventions de nouveaux accessoires ont aussi permis de faire évoluer le surf. D’abord,
I’ajout de dérives a 'arriére de la planche, attribué aux surfeurs américains Tom Blake en
1935 sur la plage de Waikiki et indépendamment Woody Brown en 1936 a San Diego,
a amélioré considérablement la stabilité et la manceuvrabilité des planches de surf [117].
La combinaison, inventée au début des années 1950, a permis la pratique du surf dans
de nouvelles régions et a toutes les périodes de 'année [117, 118]. L’utilisation du leash
(cordon de sécurité qui relie le surfeur a sa planche) dés 1971 permet au surfeur de récupérer
facilement sa planche en cas de chute et de protéger ainsi les autres participants [81]. Le
développement de la waz (cire de surf) dés 1972 permettant de rendre le dessus de la
planche anti-dérapant, a également facilité la pratique du surf [70].
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Caractéristiques d’une planche de surf
Longueur, largeur, épaisseur

Les trois cotes principales d’une planche sont sa longueur L, sa largeur [ (plus préci-
sément son maitre-bau ie sa largeur maximale) et son épaisseur e (maximale elle aussi),
telles qu’on a toujours L > [ > e.

Il existe toute une gamme de planches de surf [66] qu’on peut classer selon leurs dimen-
sions (figure 2.3).

(a) (b)

Planches de surf L (m) [ (cm) | e (cm)
‘ 1 Shortboard 1.50-2.10 44-49
2 Fish 1.70-1.90 > 52
\ \ # 3 Evolutive/Hybride | 1.90-2.20 49-52 | 5-10
‘j 4 Mini-malibu 2.20-2.60 52-56
AAAAA 5 Gun 2.10-3.00 | ~ 47
1 2 3 4 5 6 6 Longboard /Malibu | 2.75-~ 3.50 | — 56

FIGURE 2.3 — (a) De gauche a droite : 1 : shortboard, 2 : fish, 3 : évolutive/hybride, 4 :
mini-malibu, 5 : gun et 6 : longboard (appelé aussi malibu). L, | et e sont respectivement la
longueur, la largeur et I’épaisseur des planches. (b) Tableau présentant la longueur L (en
m), la largeur [ (en cm) et I’épaisseur e (en cm) des principaux types de planches de surf.

Densité et masse

La masse volumique moyenne des planches actuelles est de P'ordre de p, = 50 kg.m™3.
Naturellement, plus le volume de la planche est important, plus sa masse est grande :
typiquement une dizaine de kilogrammes pour les longboards (qui ont en plus un grand
porte-a-faux lors du transport) et moins de cing kilogrammes pour les shortboards.

La flottabilité des planches, comparable & vide, est modifiée quand le surfeur est sur
la planche. Soit p; la masse volumique effective de la planche sur laquelle se trouve le
surfeur. Si on considére un surfeur de masse M, sur une planche de volume V' et de masse
volumique pp, la masse volumique effective de la planche sur laquelle se trouve le surfeur
est p, = pp + % Pour un surfeur de M ~ 70 kg, sur une planche de masse volumique
oy ~ 50 kg.m ™3 et de volume V ~ 0.1 — 0.2 m? (selon qu’il s’agit d’'un shortboard ou d’un
longboard), la masse volumique effective de la planche est comprise entre p) ~ 750 kg.m >
pour un shortboard et pj ~ 400 kg.m™? pour un longboard. Finalement, plus le volume de
la planche est important, plus sa flottabilité avec le surfeur est grande. Ainsi, la variabilité
des cotes des planches correspond a leur adaptation au poids du surfeur pour garantir la
flottabilité du surfeur sur sa planche.

Shape : Outline, Rocker et Coupe

Mais la description d’une planche de surf ne saurait étre réduite qu’a sa largeur, sa lon-
gueur et son épaisseur, il faut s’intéresser au shape de la planche, c’est-a-dire a sa forme.
L’ outline d’une planche de surf est sa forme lorsqu’on la regarde de dessus (figure 2.4 (a)),
son rocker de coté (figure 2.4 (b)) et sa coupe de Parriére (figure 2.4 (c)) [108].
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FIGURE 2.4 — Schéma d’une planche de surf (a) de dessus (outline), (b) de coté (rocker)
et (¢) de Parriére (coupe). L, [ et e sont la longueur, la largeur et 'épaisseur de la planche.

L’outline est un mélange délicat entre la longueur, la position du maitre bau, la forme
et la largeur de 'avant et de I'arriére de la planche. Un outline rond, au contraire d’un
outline plus tendu, donne une planche moins facile & manceuvrer et a controler mais plus
stable (figure 2.5).

(a) (b)

> <

FIGURE 2.5 — (a) Outline rond. (b) Outline tendu.

Le rocker prend en compte la forme de 'avant, de I'arriére et la présence éventuelle de
dérives. Un rocker faible, au contraire d’un rocker élevé, donne une planche plate qui n’est
pas facile & faire tourner et plante facilement (figure 2.6).

(a) (b)

N~ @ @@

FIGURE 2.6 — (a) Rocker faible (planche plate). (b) Rocker élevé (planche "bananée").

La coupe correspond a la forme de la caréne (le dessous de la planche) et des rails (les
bords de la planche). Une caréne en Vee (plus épaisse au niveau de la latte centrale qu’au
niveau des rails) permet de basculer aisément d’un rail a Pautre, et donc de tourner plus
facilement. Tandis qu’une caréne en Vee inversé (planche concave) permet, en limitant
le contact entre 'eau et la planche, de gagner de la vitesse. Des rails ronds et épais,
au contraire des rails fins et pincés, s’enfoncent peu dans 'eau dans les virages et donc
accrochent peu les vagues (figure 2.7).

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 2.7 — (a) Caréne en Vee. (b) Caréne en Vee inversé. (c¢) Rails ronds et épais. (d)
Rails fins et pincés.
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Ainsi, les dimensions et le shape (outline, rocker et coupe) conférent différentes pro-
priétés aux planches [108].

Choix d’une planche de surf

Les trois critéres principaux dans le choix d’une planche de surf sont la manceuvra-
bilité, la stabilité et la solidité (matériaux, composants). Le niveau du surfeur détermine
principalement le type de vagues et le style pratiqué [105] et donc la planche a choisir.

Les débutants (de la premiére vague, qu’on n’oublie jamais, & la prise de direction)
surfent avec des planches longues, larges et épaisses. Les longboards ou les mini-malibus
sont les planches qu’on leur conseille.

Les surfeurs initiés (de la maitrise du départ aux premiéres manceuvres fonctionnelles)
choisissent des planches toujours larges et épaisses mais plus courtes pour combiner sta-
bilité et pour avoir plus de manceuvrabilité dans des plus grandes vagues. La fish et
I'évolutive / hybride sont un bon compromis.

Les surfeurs confirmés se tournent définitivement vers des planches moins larges et
moins épaisses pour leur garantir une grande manceuvrabilité. Pour les "petites" vagues,
le shortboard est la planche idéale et pour les plus grosses vagues, le gun est choisi.

Ainsi, les planches de surf présentent une grande diversité dans leurs caractéristiques,
ce qui entraine une grande variabilité de leurs performances. Dans ce chapitre, on cherche
notamment a comprendre comment les dimensions et la flottabilité des planches influencent
la capture du surfeur par les vagues.

Le Surf en laboratoire

Les deux régimes d’interaction entre une planche et une vague, surf ou dérive, sont
retrouvés en laboratoire et sont illustrés sur la figure 2.8.

(a)
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* Surf ]
® Dérive
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIGURE 2.8 — Séquences d’'images (temps de haut en bas) (a) du surf et (b) de la dérive
d’un bloc de balsa vernis (de longueur L = 8 cm, de largeur [ = 2 cm et d’épaisseur e = 5
mm, de masse volumique p, = 220 kg.m~3) sur des vagues non-déferlantes périodiques (de
longueur d’onde A = 23 c¢cm, d’amplitude a = 1.5 cm et de vitesse ¢ = 58 cm/s). Le pas
de temps est respectivement de (a) 100 ms et (b) 800 ms. (¢) Trajectoires de la vague (en
bleu, le sommet de la vague) et de la planche (en vert, dans le régime de surf; en rouge,
dans le régime de dérive). Dans le régime de surf, le sommet de la vague reste derriére la
planche et I'accélére & sa vitesse : v = ¢. Dans le régime de dérive, les vagues successives
dépassent la planche qui présente alors un comportement oscillant dont la vitesse maximale
reste petite devant la vitesse des vagues : vy < c.

Soit la vitesse de la planche devient comparable a la vitesse de la vague : c’est le régime
de surf (figure 2.8 (a)). Soit la vitesse de la planche reste toujours petite devant la vitesse
de la vague : c’est le régime de dérive (figure 2.8 (b)). Les trajectoires des planches sur les
vagues dans le régime de dérive et de surf sont présentées sur la figure 2.8 (¢). Au passage des
vagues successives, la planche présente un comportement oscillant dans le régime de dérive.

Dans ce chapitre, on cherche donc a déterminer quels sont les paramétres des planches
(dimensions, flottabilité), des vagues (vitesse, pente ou amplitude) et des conditions initiales
entre la vague et la planche (vitesse, position) qui conditionnent le surf de la planche sur
la vague.

Les planches

Comme planches, on utilise des blocs de balsa vernis (pour les rendre imperméables),
parallélépipédiques, de dimensions centimétriques, partiellement immergés a la surface de
I'eau (figure 2.9 (a)).

La dimension des blocs dans la direction de propagation des vagues est appelée longueur
L, celle paralléle a la créte des vagues est sa largeur [, et la derniére, selon la direction ver-
ticale, est ’épaisseur e. Les dimensions sont telles que L > [ > e. On appelle S, la surface
perpendiculaire & la direction de propagation des vagues (S = le) et S;, la partie de cette
surface qui est sous le niveau de I'eau (de masse volumique p = 1000 kg.m™3). Les blocs
sont faiblement immergés. Le balsa est environ 5 fois moins dense que l'eau (p, = 220
kgm™?):S;/S = py/p ~ 1/5. s peuvent étre éventuellement chargés d’une masse M pour
modifier leur immersion.
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La gamme des paramétres expérimentaux des blocs est présentée sur la figure 2.9 (b).

(b)

Paramétres des blocs
L (cm) 2-38
[ (cm) 1.5-5
e (mm) 8 — 30
oy (kg.m™3) 220
M (g) 5—30

FIGURE 2.9 — (a) Schéma d’un bloc de balsa parallélépipédique (peint en vert et verni) par-
tiellement immergé & la surface de I'eau. (b) Tableau présentant la gamme des paramétres
expérimentaux des blocs.

On a développé un programme de détection automatique de la position des blocs sur
les vagues qui nécessite que les blocs soient peints en vert.

Les vagues

Comme dans le Chapitre 1, on génére des vagues dans un canal a houle (cuve munie
d’un batteur a pivot). On s’intéresse aux vagues déferlantes en eau peu profonde dans la
partie 2.1, aux vagues non-déferlantes en eau profonde dans la partie 2.2 et aux vagues en
bathymétrie progressive dans la partie 2.3.

2.1 Capture par des vagues déferlantes en eau peu pro-
fonde

Les vagues déferlantes en eau peu profonde sont créées par un saut bathymeétrique. Elles
sont caractérisées par leur amplitude H et leur vitesse c.

Expérimentalement, on observe que les planches déposées a la surface (v;,; = 0) peuvent
étre capturées par les vagues (Unq, = ¢) (figure 2.10).

Pour surfer des vagues déferlantes en eau peu profonde, la planche est accélérée d’une
vitesse initiale nulle a la vitesse de la vague. On cherche & mesurer et déterminer la force
exercée par les vagues sur la planche.

2.1.1 Force des vagues déferlantes en eau peu profonde sur les
planches

Les paramétres utiles sont rappelés dans le schéma de la figure 2.11.

Mesure de la force

Pour mesurer la force exercée par les vagues déferlantes en eau peu profonde sur les
planches, on utilise un capteur de force dont la déformation en régime élastique permet de
mesurer des forces jusqu’a 300 mN.

Le signal de force temporel type est présenté sur la figure 2.12.
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FIGURE 2.10 — Séquence d’images (temps de haut en bas) de la planche de dimensions
L =4cm—] =24 cm—e =1 cm qui surfe sur les vagues déferlantes en eau peu profonde
de hauteur H ~ 2 cm et de vitesse ¢ = 63 cm/s. Le pas de temps entre deux images est
de 250 ms. La vitesse initiale de la planche est nulle v;,; = 0. La vitesse maximale atteinte
par la planche est la vitesse de la vague v,,,, = ¢ : la planche surfe.

FIGURE 2.11 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour la mesure de la force exercée
par les vagues déferlantes en eau peu profonde sur les planches. ¢ est la vitesse de la vague
et H est sa hauteur. L, [ et e sont la longueur, la largeur et ’épaisseur des blocs de balsa
(de masse volumique p, = 220 kg.m™3).

FIGURE 2.12 — (a) Force f (en N) en fonction du temps ¢ (en s) exercée par une série de
vagues déferlantes en eau peu profonde (de hauteur H = 2 cm et de vitesse ¢ ~ 60 cm/s)
sur la planche (de dimensions L = 2.5 cm, [ = 2 ¢cm et e = 5 mm). On observe 3 maxima
qui correspondent au passage des 3 vagues de la série. F' est la force maximale exercée.
(b) Photographies de la planche a la surface de I'eau au repos et lors du passage d’une
vague. La déformation du capteur étant millimétrique, elle n’est pas observable sur cette
illustration.
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La force maximale F' exercée par les vagues déferlantes en eau peu profonde sur les
planches en fonction des différents paramétres expérimentaux qu’on fait varier indépen-
damment est présentée dans la figure 2.13.

(a) (b)

oL
ol
0.25f 1 0.25 eC
0.2t . 0.2 —o—
—0.15} 1 =015 —é—
0.1} + A# 0.1} /,‘ +
0.05f e 1 0.05F , +
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

¢ (m/s) (m)

FIGURE 2.13 — Force mesurée I (en N) en fonction (a) de la vitesse de la vague ¢ (en m/s)
(la vague est de hauteur H =~ 2 cm et la planche a pour dimensions L = 4 cm—[ = 2.4
cm—e = 1.1 cm) et (b) des différentes dimensions des planches : longueur L (en m) (I = 2.5
cm—e = 1 cm), largueur [ (en m) (L = 8 cm—e = 1 cm) et épaisseur e (en m) (L = 8
cm—[ =5 cm) (la vague est de hauteur H = 2 cm et de vitesse ¢ &~ 60 cm/s).

La force des vagues déferlantes en eau peu profonde sur les planches dépend de la vitesse
de la vague : plus la vague a une vitesse élevée, plus la force est grande. La force des vagues
ne dépend pas de la longueur des planches mais seulement de leur épaisseur et de leur
largeur (donc de la surface S).

Modélisation de la force

Les vagues déferlantes en eau peu profonde sont considérées comme des murs d’eau
se propageant a la vitesse de la vague. La force de poussée de la vague sur la planche
s’écrit donc comme la variation de I'impulsion de I’eau qui se déplace a la vitesse de ’'onde
pendant le temps de passage de la perturbation :

A(mU

F~ 20 (pSH)47;  done F ~ pSc?
La force mesurée pour les différentes planches sur les vagues déferlantes en eau peu

profonde en fonction de son expression théorique est présentée sur la figure 2.14.

Dans la limite des planches fines (e < H), la force mesurée est bien proportionnelle
a I'expression du modéle théorique avec un coefficient de proportionnalité de 0.6. Dans
la limite des planches épaisses (e > H), la force mesurée présente un plateau dont la
valeur est égale & 0.6p(IH)c?. La force mesurée ne dépend plus de la section totale des
planches (S = le) mais dépend de la section des planches effectivement poussée par la
vague (5" =[H).
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FIGURE 2.14 — Force mesurée F' (en N) en fonction de I'expression théorique pSc? (en N)
pour les différentes planches sur les vagues déferlantes en eau peu profonde. Les points pleins
(résultats expérimentaux de la figure 2.13) sont dans la limite des planches fines (e < H).
Les points creux (pour des planches de dimensions L = 8 em—[ = 5 cm—2.5 < e < 5
cm, sur la vague de vitesse ¢ &~ 60 cm/s et de hauteur H ~ 2 ¢m) sont dans la limite des
planches épaisses (e > H).

Le modéle mis en place pour la force exercée par les vagues déferlantes en eau peu
profonde sur les planches fines est donc en bon accord avec les résultats expérimentaux.

2.1.2 Capture des planches par les vagues

On cherche a déterminer dans quelles conditions la force exercée par les vagues défer-
lantes en eau peu profonde est suffisante pour faire surfer les planches, c’est-a-dire pour les
accélérer jusqu’a la vitesse de la vague.

Critére de surf

Pour surfer, la force exercée par la vague sur la planche F' doit étre supérieure a la force
Fyurp nécessaire a la planche pour accélérer jusqu’a la vitesse de la vague, c’est-a-dire a
sa masse par son accélération d’une vitesse initiale nulle (v;,; = 0) a la vitesse de I'onde
(Umaz = ¢) pendant le temps de passage de la perturbation :

F > Fyup avec F = 0.6pSc? et Fyyp = (prL)HL/C

Cette condition conduit au critére de surf sur les vagues déferlantes :

L<06lH="r (2.1)

Pb
Ainsi, seules les planches dont la longueur est inférieure a la longueur critique L* =
0.6pﬂbH peuvent surfer sur des vagues déferlantes en eau peu profonde.

Dans nos expériences, le rapport des masses volumiques est de lordre de p/p, =
1000/220 ~ 4.5 et la taille caractéristique de la perturbation est de l'ordre de quelques
centimeétres, typiquement H ~ 2 cm, donc L* ~ 5.5 cm.
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Résultats expérimentaux et confrontation au modéle

De facon a tester cette prédiction, on mesure la vitesse atteinte par les planches au pas-
sage des vagues déferlantes en eau peu profonde en faisant varier les différents parameétres
expérimentaux (la hauteur des vagues étant fixée). Le rapport de la vitesse maximale des
planches v,,,, sur la vitesse des vagues c¢ en fonction de la longueur des planches L est
présenté sur la figure 2.15.

Umaz /€
R
'y
\
+
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L

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

FIGURE 2.15 — Rapport de la vitesse maximale des planches sur la vitesse des vagues
Umaz/C €n fonction de leur longueur L (en m) pour les différentes planches sur les vagues
déferlantes en eau peu profonde (de hauteur fixée H ~ 2 cm). La frontiére entre les zones
de surf (en vert) et de dérive (en rouge) est pour L* ~ 5.5 cm.

Pour les planches les plus longues, la vitesse maximale atteinte reste petite comparée
a la vitesse des vagues tandis que pour les planches les plus courtes, elle est comparable a
la vitesse des vagues v,,q,/c &~ 1. La longueur maximale de surf théorique (équation (2.1)),
L* = 5.5 cm pour ces expériences, est en bon accord avec nos résultats expérimentaux.

2.1.3 Critére de capture d’une planche de surf par la mousse

Dans nos expériences, les vagues déferlantes en eau peu profonde, créées par un saut ba-
thymeétrique, sont considérées comme des murs d’eau se propageant a la vitesse des vagues.
La mousse correspond aux vagues particulierement écumeuses, qui, en raison de leur proxi-
mité au rivage, sont surfées principalement par les débutants et finalement par tous lors de
la sortie de I'eau. Il s’agit donc de déterminer si le critére de capture des planches par les
vagues déferlantes en eau peu profonde, vérifié dans nos expériences, peut étre appliqué au
cas de la capture d’une planche de surf par la mousse.

On établit 'ordre de grandeur de la longueur maximale de surf dans la mousse pour
les planches de surf réelles. On considére d’abord que la taille caractéristique de la mousse
est de I'ordre de plusieurs dizaines de centimétres, typiquement H ~ 0.5 — 1 m. Ensuite,
le rapport des masses volumiques a prendre en compte est celui de la masse volumique de
I'eau de mer a la surface p’ ~ 1025 kg.m® (dépend surtout de la salinité) et de la masse
volumique effective de la planche sur laquelle se trouve le surfeur pj. Si on considére un



2.2. CAPTURE PAR DES VAGUES NON-DEFERLANTES EN EAU PROFONDE 49

surfeur de masse M, sur une planche de volume V et de masse volumique pp, la masse
effective de la planche sur laquelle se trouve le surfeur est p, ~ p, + % Pour un surfeur de
M = 75 kg, sur une planche de masse volumique p, ~ 50 kg.m=3 et de volume V ~ 0.1 m?
pour un shortboard ou V ~ 0.2 m* pour un longboard), la masse volumique effective de la
planche est comprise entre p, &~ 750 kg.m ™3 pour un shortboard ou pj, =~ 400 kg.m? pour
un longboard. Par ailleurs, le coefficient de proportionnalité qui intervient dans le critére de
capture, de 0.6 pour les blocs parallélépipédiques de nos expériences, serait certainement
également modifié en raison de la forme profilée des planches.

Finalement, 'ordre de grandeur de la longueur maximale des planches de surf dans la

mousse est de l'ordre de la dizaine de métres pour des planches sans surfeur donc treés
grande devant la longueur des planches de surf réelles. Autrement dit, si le surfeur n’est
pas sur sa planche et n’est pas relié a sa planche par son leash, la planche sera toujours
facilement emportée par la mousse jusqu’au rivage.
L’ordre de grandeur de la longueur maximale des longboards surfés dans la mousse est
d’environ 2.5 m tandis qu’elle est d’environ 1.5 m pour les shortboards. Ainsi, la longueur
maximale pour des planches surfées est toujours de 'ordre de la longueur de la planche
en question. On comprend alors pourquoi la mousse, au bord du rivage, est effectivement
facilement surfée par tous surfeurs, quelque soit la taille de leur planche, lors de la sortie
de l'eau.

2.2 Capture par des vagues non-déferlantes en eau pro-
fonde

Les vagues non-déferlantes en eau profonde sont caractérisées par leur pente (ak) (qui
reste < 0.35 conformément au critére de non-déferlement) et leur vitesse c.

Expérimentalement, on observe d’abord que les planches déposées a la surface (v;,; = 0)
ne sont pas capturées par les vagues non-déferlantes en eau profonde : elles ont un mouve-
ment oscillant de vitesse maximale et de vitesse moyenne de dérive petites devant la vitesse
des vagues (Vpqz ,(v) < c)(figure 2.16).

On a alors développé un systéme qui permet de choisir la vitesse initiale v,; (Vi = 0—2
m/s) et la position initiale de la planche sur la vague. On utilise un systéme motorisé, a
I'extérieur de la cuve, qui tracte la planche via un cable inextensible (figure 2.17 (a)). A
la fin de la phase de traction, la planche est libérée (le systéme d’accrochage est en effet
amovible) : la position initiale est choisie ou la vague est de plus grande pente et la vitesse
initiale est mesurée.

On observe que les planches tractées (de vitesse initiale v;,;) peuvent étre capturées par
les vagues non-déferlantes en eau profonde (vpq, = ¢) (figure 2.17 (b)).
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FIGURE 2.16 — Séquence d’images (temps de haut en bas, puis de gauche a droite) de la
planche de dimensions L = 8 ecm—[ = 2.4 cm—e = 1 cm en dérive sur les vagues non-
déferlantes en eau profonde de pente (ak) = 0.29 et de vitesse ¢ = 77 cm/s. La vitesse
initiale de la planche est nulle v;,; = 0. Le pas de temps entre deux images est de 500 ms
(ce qui correspond a la période temporelle des vagues). La vitesse maximale et la vitesse
moyenne de dérive restent petites devant la vitesse des vagues (vq.,(v) < ¢). Le contraste
a été augmenté pour mieux visualiser le profil principal des vagues (en blanc) et la planche
(en vert).

FIGURE 2.17 — (a) Schéma du dispositif de traction des planches (de longueur L) sur les
vagues non-déferlantes en eau profonde (d’amplitude a, de longueur d’onde A et de vitesse
c). La vitesse de traction est la vitesse initiale v;,; des planches sur les vagues. (b) Séquence
d’images (temps de haut en bas) de la planche de dimensions L = 8 cm—! = 2.4 cm—e = 1
cm qui surfe sur les vagues non-déferlantes en eau profonde de pente (ak) = 0.29 et de
vitesse ¢ = 77 cm/s. Le pas de temps entre deux images est de 250 ms. La vitesse initiale
de la planche est v;,; = 50 cm/s ~ %c. Image 1 : Début de la phase de traction (la lumiére
rouge, en bas a gauche, s’allume). Image 2 : Phase de traction. Image 3 : Fin de la phase de
traction (la lumiére rouge s’éteint). La planche est libérée a la vitesse initiale v;,;. Images
4 et 5 : La vitesse maximale atteinte par la planche est la vitesse de la vague v,,., = ¢. La
planche surfe.
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On cherche & nouveau a mesurer et identifier la force exercée par les vagues sur la
planche pour déterminer dans quelle mesure elle est suffisante permettre aux planches de
surfer les vagues non-déferlantes.

2.2.1 Force des vagues non-déferlantes en eau profonde sur les
planches

Les paramétres utiles sont rappelés dans le schéma de la figure 2.18.

FIGURE 2.18 — Schéma du dispositif expérimental de la mesure de la force des vagues non-
déferlantes en eau profonde sur les planches. ¢ est la vitesse, A la longueur d’onde (ou k est
le nombre d’onde) et a Pamplitude des vagues (telles que la pente (ak) < 0.35). L, l et e
sont la longueur, la largeur et I’épaisseur des blocs de balsa (de masse volumique p, = 220
kg.m™3). L