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Etude bibliographique

Introduction genérale

Les vagues extrémes sont des vagues de tres grande amplitude. Elles représentent un
phénomene imprévisible et irrégulier. Il s’agit d’un processus qui fait intervenir des interactions
non linéaires assez complexes a 1’échelle des vagues (Kharif et al. (2009)) et qui peut se
produire dans les eaux profondes et peu profondes, avec et sans courant (Touboul et Kharif
(2015)). Depuis les années 70, les océanographes ont réussi a prouver leur existence grace aux
observations effectuées par les industries pétrolieres et maritimes. Des observations récentes
par satellite ont également mis en évidence leur présence a 1’échelle du globe. La communauté
scientifique cherche désormais a mieux comprendre et appréhender de tels phénomenes dans le
but de mieux y faire face. Selon la littérature, il existe plusieurs types de vagues extrémes.

1. Les tsunamis

Le tsunami représente la vague extréme la plus médiatisée. Son apparition est due au
déplacement brusque et brutal d’une importante masse d’eau (Roy (2014)). La vague de
tsunami, qui posseéde une longueur d’onde pouvant atteindre une centaine de kilometres, se
propage a une vitesse importante qui peut dépasser 800 km/h. Quand le tsunami s’approche de
la zone cbtiere, il perd en vitesse mais gagne beaucoup en hauteur (quelques dizaines de metres).
Plusieurs mécanismes naturels peuvent engendrer 1’apparition des tsunamis tels que les
glissements de terrain, les éruptions volcaniques ou encore les séismes (magnitude > 7).

January 1, 2004 December 26, 2004

Figure i. Image satellites de Kalutara, Sri Lanka avant et aprés le passage du tsunami, le 26
décembre 2004. Source, site de la NASA, Earthquake Satellite Imagery

Le tsunami qui s’est produit dans I’océan indien le 26 décembre 2004 représente le
tsunami le plus meurtrier de I’histoire. Le bilan en vies humaines était de 1’ordre de 250000
personnes. Il a frappé les cotes de I’Indonésie, du Sri Lanka (Figure i) et du sud de I’Inde. 1l
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avait pour origine un tremblement de terre (de magnitude 9.3) qui s’est produit au large de
I’Indonésie. La carte des hauteurs atteintes montre que le littoral indonésien a été frappé par des
vagues de hauteur 10-20 m (Figure ii).

Bt 3199
Indonesia *
— .
&
_ Source: NOAA
Wave height, cm A ] ] |
0 5 10 100 1738

Figure ii. Carte des hauteurs atteintes. Source, NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory

2. Les vagues scelérates

Les vagues scélérates représentent un autre type de vagues extrémes. Il s’agit de vagues
océaniques de grandes hauteurs. Une vague est dite scélérate si son hauteur créte creux est
supérieur a deux fois la hauteur significative des vagues d’un état de mer donné (Haver et
Anderson (2000), Dysthe et al. (2008)). Ce sont aussi les vagues ayant des hauteurs supérieures
a celles prévues par la distribution de Rayleigh. En d’autres termes, il s’agit de vagues ayant
une distribution de hauteurs qui s’écarte de celle dune loi normale. De nombreux mécanismes
al’origine des vagues scélérates ont été présentés dans la littérature. 1ls ont été décrits par Kharif
et Pelinovsky (2003), Kharif et al. (2009), Didenkulova et al. (2010) et plus récemment par
Onorato et al. (2013), Adcock et al. (2014) et Zhang et al. (2019).

La variation de la bathymétrie et du courant, et leur influence sur la vitesse, la hauteur
et la direction de propagation de la houle, sont parmi les processus qui peuvent engendrer
I’apparition des vagues scélérates. En d’autres termes, les inhomogénéités présentes dans le
milieu de propagation peuvent amener a former des points de focalisation d’énergie. Un courant
opposé a la direction de propagation de la houle peut également engendrer la formation d’une
singularité importante (Cavaleri et al. (2012)).

Un autre processus de formation des vagues scélérates est la focalisation dispersive de
trains d’ondes lin€aires. Ce processus s’appuie sur le fait que les vagues longues, initialement
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situées derriére les vagues courtes, se propagent a une vitesse plus grande et par la suite toutes
les composantes se focalisent au méme point de I’espace pour former une singularité
énergétique importante (Baldock et al. (1996) ; Pelinovsky et al. (2000)).

Récemment, il est apparu que le processus d’instabilité modulationnelle, mise en
évidence par Benjamin & Feir (1967), constitue aussi un phénomeéne qui peut engendrer des
vagues scélérates. La modulation d’un train d’ondes est le résultat d’un échange d’énergie entre
la composante fondamentale et les composantes voisines (Henderson et al. (1999) ; Zakharov
(1966) ; Zakharov (1968) ; Zakharov et Ostrovsky (2009)). Le paquet d’ondes subit une série
de modulations et de démodulations, connues sous le nom de récurrence de Fermi-Pasta-Ulam.
Au maximum de cette récurrence, une vague scélérate peut se former (Osborne et al. (2000) ;
Slunyaev et al. (2002)). Dans le cas bidimensionnel, 1’instabilité modulationnelle n’existe pas
pour kh < 1.363 (avec k le nombre d’onde et h la profondeur d’cau) (Janssen et al. (2007) ;
Fedele et al. (2019)). En d’autres termes, ce phénoméne est peu probable dans le cas des trains
d’ondes se propageant dans une eau de faible profondeur. Dans le cas tridimensionnel,
I’instabilit¢é modulationnelle peut avoir lieu méme a une profondeur inférieure a la valeur
critique de kh = 1.363 (Toffoli et al. (2013) ; Fedele et al. (2019)).

Une des premiéres personnes qui a observé ce phénomene et 1’a relaté est Dumont
d’Urville, capitaine et officier naval d’une expédition en 1826. Ce dernier a dit avoir apergu des
vagues allant a 30 métres de hauteur. Un siécle plus tard, le navire américain Ramapo a signalé
avoir observé une vague de 34 métres de haut au Pacifique Nord en 1933 (Draper 1964 ; Dennis
et Wolft (1996)). Les membres d’équipage ont mesuré cette hauteur en alignant a la fois la créte
de la vague avec I’horizon et aussi un point sur le mat du navire avec le fond du creux
(Figure iii).

line crest up with horizon

height

of wave

bottom of trough

Figure iii. Détermination de la hauteur de la vague par le navire Ramapo (Draper (1964)

Quelques années plus tard, des enregistrements étonnants ont été obtenus le 1°" janvier
1995 sur la plateforme pétroliere Draupner qui se trouve en Norvege en mer du Nord (Haver et
Anderson (2000)). Ces enregistrements (Figure iv) montrent un pic anormalement éleve qui a
surgit au milieu d’un champ de houle dont la hauteur significative est de 1’ordre de Hs = 12 m,
la période caracteristique Ts= 12 s et la longueur d’onde A = 220 m. Cette vague, appelée par la
suite vague du nouvel an, posséde une hauteur H = 25,6 m et se propage a une profondeur d’eau
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ho = 70 m (Haver et Anderson (2000)). Nous précisons que, dans un champ de houle donne, la
hauteur significative Hs est la hauteur moyenne du tiers des vagues les plus hautes observées
(approche vague par vague).
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Figure iv. Enregistrement effectué sur la plateforme Draupner le 01/01/1995 (Haver and
Anderson (2000)
Un mois plus tard, le paquebot Elizabeth a croisé une vague géante de 29 m dans
I’ Atlantique Nord en février 1995. Des vagues de 29 m de haut ont été aussi mesurées en 2000
par un navire britannique a c6té du Rockall a I’ouest de I’Ecosse (Holliday et al. (2006)).

3. Houles tempétueuses

Il existe un autre type de vagues pouvant étre meurtriéres, ce sont les houles de tempétes.
Elles sont le résultat d’'une augmentation importante du niveau de la mer causée par les vents
ayant une dépression importante. D’une fagon générale, 1’apparition de ce type de vagues est
associée aux cyclones, aux ouragans ou aux typhons (Wright et al. (1999); Harley (2017)).

Entre le 3 et le 6 octobre 2007, un enregistrement effectué par la bouée de Gueishantao
a Taiwan pendant la période du typhon, montre la présence de pics anormalement éleves (au-
dela de 25m) (Figure v). Selon Paul. C et al. (2009), il n’y a aucune corrélation entre les typhons
et la présence des vagues extrémes.
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Figure v. Enregistrement effectué par la bouée de Guishanto entre le 3 et le 6 octobre

2007 (Paul. C et al. (2008)

Au niveau national, les vingt dernieres années ont été marquées par de nombreuses
tempétes et catastrophes naturelles qui ont touché le littoral frangais. Lors de la tempéte Klaus
qui a touché le sud-ouest de la France (Janvier 2009), des houles de hauteur significative de
I’ordre de 10m ont été enregistrées par des bouées positionnées le long du littoral (Liberato et
al. (2011)). En février 2010, le littoral ouest francais a été touché par Xynthia, la tempéte qui
représente 1’événement marquant de cette derniére décennie. Des hauteurs significatives entre
4 m et 7 m ont été mesurées dans les départements de la Charente-Maritime et de la Vendée.
La tempéte Xynthia provoque une surcote maximale enregistrée a la Rochelle de 1’ordre 1,60 m
(Bertin et al. (2015)). Cet évenement dramatique a été responsable de nombreux dégats
matériels qui s’élévent a plus de 2 milliards d’euros (André et al. (2013)) et de 47 victimes,
dont 41 liés a la submersion marine. Les figures vi et vii de ’BRGM (Bureau de Recherche
Géologiques et Minieres) (2010) montrent respectivement le débordement sur les zones
portuaires provoquant la destruction de pontons et I’'impact de I’érosion et de 1’affouillement
sur les batiments proches des cotes.
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Figure vi. Dommages sur des structures portuaires (ile de Ré, en Charente-Maritime, port de La
Flotte (BRGM (2010))

Figure vii. Dommages sur les batiments dus a I’érosion liée a I’action des vagues. Affouillement
du terrain sableux (La Tranche-sur-Mer, en Vendée, BRGM (2010))

A 1’échelle régionale, les rapports sur ces vagues sont liés principalement a des incidents
qui ont eu lieu avec des navires. Le 20/02/2007 a 10h, un enregistrement effectué par la bouée

Vi
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La Carosse du réseau Marel Seine, a mis en évidence un pic énorme correspondant a une
hauteur de 11m par rapport a des vagues moyennes de 1’ordre de 2m (Figure viii).

Amplitude (m)

0
01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00
Temps (h)

Figure viii: Enregistrement effectué par la bouée La Carosse du réseau Marel-Seine
(enregistrement  du  20/02/2007)). Emplacement selon WGS84; Longitude :0,025329,
Latitude :49,484246 ; fichier fourni par Franck Jacqueline (Ifremer Port en Bessin).

Plus récemment, le 03/01/2018, la tempéte Eleanor a balayé toute la Normandie avec
des vents violents de 110-130 km/h. Des vagues puissantes de 3-4 m ont frappé les cotes
d’Etretat (Figure ix). Sur son passage, cette tempéte a fait un mort, 26 blessés et de nombreux
dégats matériels.

Figure ix: Tempéte Eleanor (03/01/2018), Isabelle Simon/ SIPA

Le nombre d’accidents mentionnés par les médias augmente de plus en plus car les
moyens de détection sont de plus en plus sophistiqués en comparant avec le passé. Une grande
collection d’observations de vagues extrémes, réalisée par des navires entre 1969 et 1994, se

vii
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trouvent dans le journal Scientist Magazine (Figure x, Lawton (2001)). Vingt-deux grands
transporteurs ont été perdus entre 1969 et 1994 a cause de collisions avec des vagues geantes.
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Figure x. Une collection d’observations de vagues extrémes entre 1969 et 1994 (G. Lawton
(2001)).

4. Contexte scientifique

La compréhension du mécanisme de génération et la physique qui accompagne la
propagation des vagues extrémes présentent un grand centre d’intérét pour la communauté
scientifique. Plusieurs études expérimentales, théoriques et numériques ont été menées depuis
des années dans le but de prédire ce que peut engendrer un tel phénomeéne et par la suite
appréhender les risques qui ne menacent pas seulement les infrastructures cotieres (Smith and
Swan (2002)), mais aussi la vie humaine. Une approche stochastique est proposée dans la
littérature pour étudier le processus d’apparition d’une vague extréme en évitant la résolution
des équation dynamiques complexes (Touboul et Kharif (2015)). Dans un enregistrement de
houle donné, chaque élévation de surface libre peut étre considérée comme une variable
aléatoire. Plusieurs auteurs se sont intéressés a la détermination de la fonction qui permet de
décrire 1’espérance de cette variable aléatoire et par la suite déterminer les moments d’ordres
supérieurs tels que son coefficient d’asymétrie et son coefficient d’aplatissement (Touboul et
Kharif (2015) ; Mori et Janssen (2006) ; Akhmediev et al. (2011)). Ces deux derniers
parameétres permettent de prendre en considération les effets non linéaires de la vague.

La théorie linéaire qui suppose que les composantes fréquentielles dans un état de mer
n’interagissent pas entre elles ne permet pas de decrire convenablement la physique qui
accompagne la propagation de ce type de vagues. Le spectre décrivant ces vagues fait intervenir
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plusieurs composantes fréquentielles qui se propagent avec la composante fondamentale. Par
conséquent, la propagation est un lieu d’intenses transferts d’énergie entre composantes
fréquentielles en amont et en aval du déferlement.

Dans le contexte du laboratoire, il existe plusieurs mécanismes physiques de génération
des vagues extrémes. Cette approche permet de reproduire facilement ce phénomene dans un
contexte contrélable. Les études menées au laboratoire forment la méthode la plus fiable par
rapport aux simulations numériques qui sont moins efficaces vue la difficulté a décrire
parfaitement la physique qui accompagne le déferlement (Pelinovsky et al. (2000) ; Contento
etal. (2001) ; Fochesato et al. (2007) ; Gibson and Swan (2007) ; Zhang et al. (2019)). En outre,
les mesures sur le terrain (Sand et al. (1989)) sont également moins faciles a analyser vue la
multitude des parametres difficilement contrdlables et la difficulté pratique de mesure de vagues
extrémes. En ce qui concerne les travaux de cette thése, nous avons choisi de nous concentrer
sur 1I’étude expérimentale de deux types d’ondes pouvant conduire a des vagues de grande
hauteur:

- I’onde solitaire.
- lafocalisation dispersive de trains d’ondes linéaires.

De nombreuses études sur ce sujet ont certes déja été menées, mais principalement en
eau profonde ou intermédiaire (Osborne et al. (2000) ; Mori et al. (2007) ; Tian et al. (2010)).
Dans cette étude nous nous intéressons au évenements se produisant pres des cotes.

Dans ce contexte, les objectifs principaux de la thése étaient de :

(1) : étudier expérimentalement la dynamique des vagues extrémes se propageant
d’une profondeur intermédiaire vers le rivage

(2) : caractériser les transformations observées par plusieurs biais

(3) : comparer les résultats expérimentaux collectés avec les résultats d’un modéle
numérique développé par une équipe de recherche hors de cette thése

En ce qui concerne 1’objectif (1), I’évolution spatiale des vagues extrémes
unidirectionnelle en profondeur variable a été étudiée via des essais en canal a houles réalisés
a I’Université Caen Normandie. Ceci a été effectué en analysant les processus physiques de
transformation des trains d’ondes au cours de leur propagation (shoaling, déferlement, runup).
Plusieurs cas ont été testés dans de différentes conditions expérimentales. Quant a 1’objectif (2),
la caractérisation des transformations a été effectuée en étudiant la variation spatiale des
parameétres caractéristiques des trains d’ondes, de leur comportement énergétique, de leur
parameétre de forme, de leur bicohérence, etc. Une attention particuliére a été portée sur
I’analyse fine des transferts d’énergie au sein du spectre de vagues. Finalement, 1’objectif (3) a
été consacré pour confronter les résultats expérimentaux avec des simulations numériques via
un code de calcul existant fondé sur un jeu d’équations de type Boussinesq.
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Ce manuscrit comporte cing chapitres. Le chapitre 1 représente les généralités
concernant les caractéristiques hydrodynamiques des vagues. La suite de ce premier chapitre
présente les résultats d’une recherche bibliographique approfondie sur les deux mécanismes de
génération de vagues employés lors de cette étude.

Le chapitre 2 comporte essentiellement trois parties. La premiere est consacrée aux
dispositifs expérimentaux employés et a la présentation des instruments de mesure. La
deuxiéme partie est dédiée aux outils de traitement de signal et d’images. La transformée de
Fourier rapide et la transformée en ondelettes sont les deux principaux outils de traitements
utilisés. La derniére partie est consacrée a la description détaillée du calcul des paramétres de
vagues.

Le chapitre 3 représente les résultats expérimentaux concernant I’onde solitaire. La
premiere partie présente une étude comparative (forme, vitesse et durée) entre le signal
expérimental de la vague générée et la formulation théorique de Boussinesq. L’influence de la
variation de I’amplitude de 1’onde solitaire sur le shoaling, le runup et le comportement
énergétique est étudiée. A la fin de ce chapitre les résultats des prédictions numériques du runup
issus du code mPeregrine sont présenteés.

Dans les chapitres 4 et 5 nous exposons respectivement les résultats concernant la
focalisation dispersive des trains d’ondes gaussiens et non-gaussiens. Les variations spatiales
de la fréquence de pic, la fréquence caractéristique et I’énergie spectrale dans les différentes
composantes fréquentielles sont présentées. En outre, les interactions non-linéaires entre les
composantes fréquentielles par une approche basée sur les ondelettes, sont illustrées a la fin de
chaque chapitre. Une comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux issus de la
simulation numérique est aussi présentée afin de déterminer les limites du modele numérique
employé.

Finalement, la conclusion présente un résumé des résultats obtenus et propose par la
suite des perspectives dans le but d’étendre ces travaux.
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1. 1. Caractéristiques des vagues

Etudier 1’évolution des caractéristiques des vagues lors de leur propagation dans les
zones cotiéres est primordial pour comprendre la physique du phénoméne. Les principaux
parametres physiques pour caractériser la dynamique des vagues sont les suivants (Figure 1.1) :

- H: Hauteur créte a creux de la vague, m.

- A: Amplitude de la vague, m.

- A : Longueur d’onde, m.

- n(x,t) : Elévation de surface libre, m.

- T :Période, s.

- h: Profondeur d’eau, m

- ho: Profondeur d’eau sur un fond plat.

- ®=2n/T : Pulsation, rad.s™.

- k=2n/\ : Nombre d’onde, rad.m™.

- g=9,81: Accélération de pesanteur, m.s.

A

»

/44444444

Figure 1.1. Principales caractéristiques d’une onde

En plus des paramétres physiques, les nombres adimensionnels caractéristiques d’une
vague en profondeur finie sont les suivants :

I'=H/% : Cambrure de la vague.
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2
- U, = % : Nombre d’Ursell
0

- ur= (%)2 : La dispersion
- g¢=A/h: Lanon-linéarité

- BFI= &2 : Index de Benjamin-Feir (o [Hz], largeur spectrale)

o

La dispersion et la non-linéarité représentent les deux paramétres fondamentaux de la
vague. Le nombre d’Ursell indique la non-linéarité de la vague qui dépend de la profondeur et
de I’amplitude. Ces paramétres peuvent étre utilisés pour placer les différents types de vagues
dans le diagramme de Méhauté (1976) qui contient les différentes théories de la houle (Figure
1.2). Ce diagramme montre le plan (H, h) ou figurent plusieurs régions. Les deux axes ont été
normalisés par la distance gT?2
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Figure 1.2. Domaine de validité de quelques théories de la houle (La méhauté (1976))

En bas a droite du diagramme (Figure 1.2), la ou I’amplitude de la vague est
suffisamment faible et la longueur d’onde n’est pas trés importante par rapport a la profondeur
d’eau, la théorie linaire de Stokes au 1* ordre (Houle d’Airy (1845)) est appliquée. Quand
I’amplitude de la vague augmente, le développement de Stokes doit étre tronqué a des ordres
supérieurs (Paragraphe 1.2) pour obtenir des approximations précises. En outre, dans le cas
d’une eau de profondeur intermédiaire, le modele de Stokes reste applicable pour U < 26.
Quand la profondeur d’eau devient trés faible par rapport a la longueur d’onde, la houle peut
étre une solution des équations Korteweg-de Vries (houle cnoidale (1895)).

12



Les solutions exactes de 1’¢1évation # de surface libre et du potentiel de vitesse ¢ peuvent
étre décrites comme suit :

n(x,t) =Ir'n, + I'*n, + -+ I''n, (1.1)
¢)(x,t) =F1¢1+F2¢2++Fn¢n (12)
GO, ) = g+ Iz TP (1.3)

aZZ=0 2 aZZZ=0

ou 7" désigne la cambrure de la vague. L’expression de la surface libre contient n-1
termes correctifs qui représentent les harmoniques de la vague. Ces harmoniques se propagent
avec une vitesse égale a celle du mode fondamental mais avec une pulsation double pour

I’harmonique ordre 2 (triple pour ordre 3 ...).

1. 2. Houle de Stokes

La houle de Stokes au 1°" ordre, appelée également houle d’Airy, est historiquement la
premiére approche théorique des vagues périodiques. La faible cambrure est une hypothése
principale pour la validité de ce modele. Le modele de Stokes au premier ordre se base sur les
hypothéses suivantes:

- Fluide parfait et incompressible,

- Ecoulement irrotationnel, A¢ (x, z, t) = 0.

- Profondeur d’eau constante.

- Cambrure tres faible (i.e. H/A <<1)

- Les termes non-linéaires (dans les équations 1.1, 1.2 et 1.3) sont négligés

En prenant en compte que les termes d’ordre 1 (I dans les équations 1.1, 1.2 et 1.3), la
solution possede une forme sinusoidale :

n(x,t) = asin(wt — kx) (1.4)
ou k et w doivent satisfaire la relation de dispersion suivante :
w? = gktanh(kh,) (1.5)

Lorsque la hauteur de la vague H augmente, I’approximation d’Airy n’est plus valable
et il est nécessaire de retenir les termes d’ordre supérieurs pour modeliser correctement la houle.
Dans la théorie de Stokes au 2" ordre, il s’agit d’inclure les termes allant jusqu’a ’ordre 2. La
solution au second ordre s’écrit comme suit :

1 a’k

2y, (3—tanh?(kh)) 1
2 sinh(2kh)

4tanh3(kh)

n(x,t) =a cos(kx — wt) +a cos(Z(kx — a)t)) — (1.6)

13



Dans la littérature, il existe plusieurs travaux sur les théories d’ordres supérieurs, dont
Borgman et Chappelear (3°™ ordre), Skjelbreia et Hendrickson (1961) (5™ ordre) et Fenton
(1972) (9°™ ordre). Pour un calcul précis de vagues progressives non-linéaires, voici les
méthodes de résolution couramment utilisées :

- Mode coupling (Longuet —Higgins (1962), Hasselmann (1962))

- Me¢éthode d’approximation en série de Fourier (Rienecker et Fenton (1981))
- Méthode de Boussinesq (Madsen et al. (2002))

- Méthode utilisant la formulation intégrale des équations (Grilli et al. (2001))
- Méthodes basees sur les equations RANS (Chen et al. (1999)).

1. 3. Houle irréguliere

En réalité, la houle est rarement définie par une seule période, une seule hauteur et une
seule direction. Les tests réalisés durant ce travail ont été tous menés en canal de longueur
limitée. Par conséquent, le caractére multidirectionnel de ce phénomeéne ne sera pas traité. Il
existe deux approches d’analyse pour caractériser une houle irréguliere :

- Une analyse statistique dans le domaine temporel qui consiste & caractériser et
effectuer un traitement des différentes vagues présentes dans un champ de houles
donné.

- Une analyse spectrale qui consiste a décomposer la surface libre en une
superposition d’ondes monochromatiques et en déduire par la suite la répartition
fréquentielle de 1’énergie.

En ce qui concerne I’analyse spectrale, 1’objectif consiste a effectuer une transformation
du domaine temporel vers le domaine fréquentiel. Pour cela, la technique de la transformée de
Fourier rapide (FFT) est frequemment utilisée. Une houle spectrale dans le domaine fréquentiel
est caractérisée principalement par le terme densité spectrale (S(f)) qui représente la répartition
de I’énergie de la vague en fonction de la fréquence. Plusieurs formulations mathématiques de
spectres ont été élaborées dans le but de reproduire au mieux les états de mer réels.

1. 3. 2. Spectre de Pierson-Moskowitz
Le spectre de Pierson-Moskowitz a été souvent utilisé pour d’écrire 1’état de mer formée
principalement en eau peu profonde. Il a été proposé par Pierson-Moskowitz (1964) apres
I’analyse d’un nombre important d’enregistrements effectués en Atlantique Nord. Ce spectre

est parmi les plus simples a utiliser pour mieux décrire la distribution de 1’énergie des vagues.
Il peut étre décrit par la formulation suivante :

) -4
Eym() = ¢ i f~Sexpl-1.25(£) ] (17)
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PM
avec o =0,0081: constante de Philips déterminée empiriquement; f, = s

Uigs
fréquence du pic ol v{gs = 0,14 et Uigs représente la vitesse du vent sur le fetch a 19,5 m de

la surface libre.

1. 3. 3. Spectre de JONSWAP

Un facteur de correction a été ajouté au spectre de Pierson-Moskowitz, appelé facteur
d’élancement vy, dans le but d’améliorer la prédiction de la densité spectrale d’énergie des états
de mer. Par conséquent le spectre de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) qui a été
proposé par Hasselmann et al. (1973) apres avoir dépouillé des mesures effectuées lors de la
formation de tempétes en Mer du Nord, est défini par la formulation suivante :

-4
E(f) = agmfexp[=125( =) Ty (1.8)
f 2
_ (9FN-022. 5 _ _(ﬁ_l) _ . )
avec a = (U2 ) ;0= exp(—w2 )eto=0,07sif < f,et0,09sif>fp,.
10

Le facteur d’¢lancement y détermine la hauteur du pic et 1’étroitesse du spectre. La seule
différence entre le spectre de Pierson-Moskowitz et celui de JONSWAP réside dans la variation
de ce parametre. De point de vue pratique, il varie généralement de 1 pour un spectre de type
Pierson-Moskowitz, a 7 pour le spectre le plus étroit (Figure 1.3). Dans la littérature, nous avons
trouvé que le facteur d’élancement peut atteindre une valeur supérieure a 7 (entre 10 et 20, e.g.
Ngrgaard et al. (2017))).

E(f)

JONSWAP

E MAX

3 JONSWAP
o _ MAX
£ PM
MAX

fo [Hz]

Figure 1.3. Spectre de Pierson-Moskowitz (PM) et de JONSWAP (Hasselmann et al. (1973))
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1. 4. Vague solitaire

John Scott Russel (1845) a eté le premier & décrire ce phénomene non linéaire, appelé
par la suite vague solitaire. Cette vague résulte d’un équilibre entre la non-linéarité et la
dispersion (Sandee and Hutter (1991)). Russel (1845) était en train d’observer un bateau
entrainé par deux chevaux le long du canal de I’Union a Hermiston (USA) (Figure 1.4). Quand
le bateau s’est soudainement arrété, John Scott a remarqué la présence d’une vague se
propageant a une grande vitesse sans changement de forme. Elle était tellement stable qu’il a
pu la poursuivre a cheval sur plusieurs kilomeétres. Dans 1’objectif de comprendre le
phénomeéne, il a construit un canal et essayé de reproduire ce qu’il a apergu. Cette découverte
fut une réalisation scientifique remarquable a cette époque.

Figure 1.4. Génération de 1’onde solitaire (Report on waves, John Russel (1845))

Comme les tsunamis, les vagues solitaires peuvent étre générées par un mécanisme
impulsif. Pour cette raison, proche de la zone de génération, leurs profils contiennent & la fois
une surélévation et une dépression (Figure 1.5). Les tsunamis possédent de grandes longueurs
d’ondes et se propagent a des vitesses impressionnantes. Ainsi, la dépression peut rester
attachée a la vague solitaire le long de sa propagation. Ceci est particulierement visible dans le
cas des tsunamis générés proche des zones cotiéres, vu que les effets visqueux et dispersifs
n’ont pas suffisamment de temps pour affecter le profil de dépression. Ceci a été observé et
photographié lors du tsunami mexicain en 1995.
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Figure 1.5. Variation spatiale de la forme d'un tsunami généré par un tremblement de terre sous-
marin. (a): forme initiale du tsunami proche de la zone de génération, (b): forme du tsunami loin de la
zone de génération (Geist et Dmowska (1999))

Les ondes solitaires ont été utilisées dans de nombreuses études comme approximation
des vagues de tsunami grace aux similarités hydrodynamiques. Une vague solitaire est une
perturbation a la surface libre d’une couche fluide d’amplitude A non négligeable devant h et
localisée sur une longueur Ax. Cette perturbation peut se propager sans se déformer sur de
longues distances grace a un effet de compensation. Expérimentalement, il existe plusieurs
procédures permettant de générer en laboratoire des ondes solitaires, et parmi celles-ci, on cite :

- la chute de poids (John. R (1845) et Wiegel (1955))

- le déplacement d’une masse d’eau grace a un fond montant (Daily. J. W (1952))

- lalibération d’une quantité d’eau derri¢re une barriére (Kishi. T (1966))

- le mouvement horizontal d’une plaque verticale (piston) (Camfield. F. E (1969)
Goring. D. G (1978) et Whittaker et al. (2017))

- le mode de résonance (n = 2 ; Ezersky et al. (2006))

- I’effondrement granulaire (Mannon. R. S et al. (2018))

Parmi les méthodes citées, la génération d’ondes solitaires a I’aide d’un piston a été la
méthode la plus couramment utilisée. Goring (1978) a établi une formule qui décrit la trajectoire
du piston lors de la génération en partant du principe que la vitesse moyenne horizontale des
particules d’eau adjacentes au piston est €gale a la vitesse du piston (Equation 1.9).

a§ _ _ Vsnlx=¢
= ui )= P (1.9)

&(t) : la position instantanée du piston, t : temps mesuré depuis le début du mouvement

du piston et Vs : vitesse de I’onde solitaire, m.s™.
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1. 4. 1. Modéles théoriques d’ondes solitaires

Les modeles qui vont étre traités dans ce paragraphe se distinguent seulement par la
maniere de décrire le déplacement de surface libre 7 et la célérité de la vague solitaire Vs.

1. 4.1. 1. Modeéle de Boussinesq

Boussinesq a établi entre 1871 et 1877 I’équation qui régit la propagation de la vague
en eau peu profonde, comme par exemple celle qui se propage en canal. Cette équation admet
une solution appelée onde solitaire. Boussinesq était le premier a donner une preuve théorique
de la stabilité de cette onde en faisant appel a un principe, appelé en langage moderne principe
variationnel. L’¢lévation de surface libre est décrite comme suit (Jager (2006)):

== 237”8 (24 - 37) (1.10)

n—-0et Z—Z—>0p0urx—>oo
n(x,t) = Asech?( /%(x — Vb (1.11)
0
Ve =./gho + %\/th : Célérité de I’onde solitaire
0

Pendant la méme période, Rayleigh (1876) a également réussi a trouver 1’équation qui
représente 1’évolution des vagues solitaires. Il a été conclu que ces ondes sont plus pures et plus
rapidement établies en comparant avec les autres modeles. La description du déplacement de la
surface libre est similaire a celle de Boussinesq (Jager (2006)).

1.4.1. 2. Modéle de KDV

Quelques années plus tard, I’équation régissant la propagation d’une onde solitaire en
eau peu profonde a été redécouverte par les deux néerlandais D. J. Korteweg et G. de Vries
(1895). Ces deux derniers ont travaillé avec la méthode de Rayleigh en intégrant un terme
correspondant a la tension superficielle (T). Leur formulation aboutit a 1’équation KDV qui
s’écrit comme suit (Jager (2006)) :

a(t 2,2 1 4% _
S +ian+3050) =0 (1.12)
dn d*n

E'W) — 0 pour x - ©

n-0, (
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dn  _ /—nz(n + 2a)
—_ =¥ | 7
dx o

n(x,t) = Asech?( :;Jx) (1.13)

— |9 1/g
Vs: ghO_ h—oa: gh0+§ h_OA

T_ho
rg’
contenant la tension superficielle T. Pour une élévation de surface libre qui, a I’infini, tend vers
0, il est bien clair que la théorie de Boussinesq aboutit au méme résultat que celui de Korteweg

et de Vries si la tension superficielle est négligée (T = 0) (Jager (2006)).

. e h A 10 o _1
avec o c’est le terme correctif de la célérité de I’onde solitaire et ¢ = ghg - le terme

1. 4. 1. 3. Modele de Grimshaw

La solution de Grimshaw a ét¢ déduite du développement de la surface libre jusqu’au
3éme ordre (R. H. J. Grimshaw. 1971). Le déplacement de la surface libre est décrit comme
suit :

101

— A\cz _3(A\ c2pz 4 (A\3(5 c2p2 _ 101 cama
n=h(()s? —2(5) ST+ (D*GSPT? - 45 ST (1.14)

T = tanh[KX], S = Cosh-'[KX], K = 3A(1 5<A)+75 AZ)
- Anaal - oS ' = a2\ s\n) i %y

X = (& — Vit — xo)

ou Xo désigne la position initiale de la créte de la vague. L équation 1.12 permet de suivre
la déformation d’une onde solitaire se propageant dans une seule direction sur un fond
Iégérement variable.

1. 4.1. 4. Méthodes numériques

En plus des solutions analytiques, il existe dans la littérature des méthodes
d’approximation pour le calcul des ondes solitaires. Une approximation asymptotique a I’ordre
9 a été par exemple proposée pour la premiere fois par Fenton (1972). Cependant, ces
approximations d’ordre élevé sont valides seulement pour une non-linéarité faible. Pour faire
face a cette problématique, plusieurs approches numériques ont été proposées dans les travaux
de Fenton and Rienecker (1982) et Okamoto and Shoji (2002). Nous pouvons aussi évoquer la
méthode des équations intégrales de frontiére appliquée pour le calcul des ondes solitaires
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(Hunter and Vanden Broeck (1983); Maklakov (2002)). L’algorithme de Tanaka (1986)
représente également 1’une des méthodes les plus utilisées. La figure 1.6 de Chen et al. (2015)
montre une comparaison graphique entre les profils d’ondes solitaires issus des expériences et
ceux issus des modeéles de Green-Naghdi (1976) et Tanaka (1986). Dans le méme contexte,
nous citons les travaux de Clamond et Dutykh (2013) qui ont propose une méthode numérique
basée sur les itérations de Petviashvili permettant de faire un calcul exact des ondes solitaires
solution des équations d’Euler (Clamond and Dutykh (2013)).

0.6

05} B8 R\

04

n/h

02+

0.1 5?; %Q%

0 bas—ceto-m oo

=10 =8 —6 —-4 2 0 2 4 6 8 10
t/t
0

Figure 1.6. Comparaison graphique des profils d'ondes solitaires issues de: en rouge, modele
de Green-Naghdi (1976), en vert, modéle de Tanaka (1986) et en cercles bleus, expériences de Chen et
al. (2015). La non-linéarité de 1’onde solitaire est A/h = 0,556. Figure de Chen et al. (2015).

Dans cette partie nous avons présenté les différents modeles décrivant le déplacement
de la surface libre d’une onde solitaire. Un descriptif bref de 1’histoire et sur le développement
de ces modeéles a été donné. Il était primordial de savoir a quel modéle correspond la vague
solitaire générée lors de cette étude. Dans le début du chapitre 2 nous présenterons le choix du
modele théorique qui concorde avec le modele physique obtenu par le générateur de houles.

1. 4. 2. Déferlement des vagues

1. 4. 2. 1. Cas des vagues réguliéres

D’une fagon générale, le déferlement est défini comme étant la déformation rapide du
profil d’onde. C’est le moment ou le front de I’onde devient vertical. Concrétement, le
déferlement se produit pour deux raisons : soit la cambrure de la houle (7'=H/2) devient trop
importante, soit c’est la non-linéarité (¢ = A/ho) qui dépasse un certain seuil. En eau peu
profonde, la profondeur est le facteur dominant pour le déferlement. Selon la pente de la plage,
la cambrure et la non-linéarité des vagues incidentes, il existe trois types de déferlement
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(Figure 1.7). Battjes (1974) a défini un parameétre de déferlement dans le cas des vagues
régulieres &m qui permet d’estimer a quel type correspond le déferlement (Equation 1.15). Ce

parametre est une forme modifiée du nombre d’Iribarren proposé antérieurement par Iribarren
et Nogales (1949).

__ tanp

Em = 2 (1.15)

o

ou Ao désigne la longueur d’onde de la houle au large, Ay la hauteur locale de déferlement
et § la pente de la plage. Le déferlement est dit glissant pour &n < 0,5, gonflant pour &n > 3,3 et
plongeant sinon (Battjes (1974)). Toujours dans le cas des vagues réguliéres, Galvin (1968) a
défini un paramétre K = Ap.tan(p)/gT?, avec A, désigne I’amplitude de déferlement et T est la
période de la vague. Le déferlement est dit glissant pour K < 0,003, gonflant pour K > 0,068 et
plongeant sinon.

SPILLING BREAKERS

HEARLY HORIZONTAL BEACH

PLLNGING BREAKERS

VERY STEEF BEACH

Figure 1.7. Les différents types de déferlements (Bryson et al. (2013))

1. 4. 2. 2. Cas des vagues solitaires

Concernant I’onde solitaire, McCowan (1891) était le premier a établir une formule
empirique qui prédit la hauteur de déferlement A, sur un fond plat connaissant la hauteur de
I’eau ho. La figure 1.8 illustre les differents parametres caractéristiques du déferlement de
I’onde solitaire. Soixante-trois ans plus tard, Ippen et Kulin (1954) ont travaillé sur les ondes
solitaires se propageant sur 3 plages de différentes pentes. Ils ont trouvé que le rapport An/hy est
constant et égal a 1,2 (=0,78 dans la théorie de McCowan) sur un fond de pente tres douce
(#=1/43) indépendamment de I’onde solitaire incidente. Selon Ippen et Kulin (1954), ceci
n’invalide pas la théorie de McCowan (1891), puisque la moindre valeur de pente peut impacter
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considérablement la théorie. Concernant les pentes les plus raides, Kulin et al. (1954) ont
montré que ce ratio (As/hp) augmente avec 1’augmentation de la pente et avec la diminution de
la hauteur initiale de I’onde solitaire au large (Ao). En 1997, Grilli a réussi a trouver une formule
plus génerale, basée sur des études expérimentales précédentes, qui permet de deduire
I’amplitude Ay et la profondeur locale de déferlement h, d’une onde solitaire soit déferlante soit
non déferlante (Equations 1.20, 1.21 et 1.22). Ce travail a été effectué pour une large gamme
d’amplitudes d’ondes solitaires et de pentes. Grilli et al. (1997) ont introduit un critére
(équation 1.19)) qui permet de prédire si I’onde solitaire est déferlante ou pas. Selon le
paramétre so (Equation 1.19), on distingue 3 types de déferlement de 1’onde solitaire :

- 0,3<50<0,37 : déferlement gonflant.
- 0,025 < 50< 0,3 : deferlement plongeant.
- $0< 0,025 : déferlement glissant.

Grilli et al. (1997) ont conclu également que quelque soit la vague solitaire incidente,
cette derniére ne peut pas deferler sur une plage de pente > 1/4,7. Le tableau 1.1, résume
quelques formulations empiriques qui servent aussi a déterminer I’amplitude et la hauteur de
déferlement des ondes solitaires.

-10 0 10 20 30 40 °

Figure 1.8. Paramétres caractéristiques du déferlement de I'onde solitaire (Grilli et al. (1997))

Etude B (radians) Equation Numeéro
A
A _ o (L.16)
0 hy
McCowan fond plat A, _ 088 (1.17)
(1891) Ay (Aoho)®®
R Ao 1.18
2 = 113208 (1.18)
R Gy
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So = 1,521£

Ve (1.19)
A’o: Amplitude de I’onde

solitaire au pied de la pente

Ap

L 0,84166'42150
Grilli (1997) 1/100 :1/8 hy (1.20)
Déferlement glissant et plongeant
hy  0.149
h_o - S0\0523 191
(2) .21
E = ho
Déferlement plongeant
h, _ 0,0508
h_O Y (1.22)
&
Camfield Ao 075+ 256 — 1125
and Street 1/43, 1/20, 1/16 hp (1.23)
(1969) +3,87083
= h _
| Rp b = —0,25[1 + In(e" "tanp)]
Hafsteinsson ;. 5 r@n®y0.20 0<ri<008 o (1.24)

(2017)

Tableau 1.1. Tableau récapitulatif des formulations empiriques et théoriques de déferlement
pour les ondes solitaires

1. 4. 3. Runup des vagues solitaires

Le runup est défini comme étant la hauteur au-dessus du niveau moyen de la surface
libre que peut atteindre le rouleau de vague apres avoir déferlé sur la cote (Figure 1.9).

e

Figure 1.9. Schéma explicatif du runup (Synolakis (1987)). R représente le runup, t=0 le temps
auquel I’onde solitaire franchit la pente
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Synolakis (1987) était parmi les premiers a avoir étudié le runup des vagues solitaires
déferlantes et non déferlantes sur une pente S =1/19,85. En se basant sur ses résultats
expérimentaux, il a établi deux relations empiriques permettant d’estimer le runup. La premicre
concerne les vagues solitaires non-déferlantes alors que la deuxieme concerne celles qui sont
déferlantes (Equations 1.27 et 1.28, tableau 1.2). Le tableau 1.2 résume quelques formules
empiriques du calcul de runup correspondant aux ondes solitaires.

Ultérieurement, plusieurs chercheurs ont mené de nombreux travaux sur la
détermination expérimentale, théorique, et numérique du runup correspondant aux ondes
solitaires dans le cas de plusieurs pentes. Parmi ces auteurs, on cite Hughes (2004), qui a établi
une formulation théorique du runup (Equation 1.29) en utilisant le parameétre de quantité de
mouvement (Mg) (Figure 1.10). Hsiao et al. (2008) ont travaillé sur le runup des ondes solitaires
dans un canal a houle de grandes dimensions (300 x 5 x 5,2). lls ont établi une formule établie
a I’aide de la méthode des moindres carrés pour une pente 1/60 < 3 < 1/15 (Equation 1.26).

2.0

R O N S S S S
1.6 |-
1.4 |-
D 5 O N O A AN O AN B 72 SO0 O

1.0 |-

Mg/ (pg h?)

0.8 |-
0.6 |-

0.4
0.2 e
.. -—/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Relative Wave Height - 4 0/ko

0.0

Figure 1.10. Variation du paramétre de quantité du mouvement en fonction de I'amplitude de
I'onde solitaire adimensionnelle 4 ‘o/ho

Etude B (radians) Equation Numeéro
i R
Hsiao et al. 1/60 = = 0,429(tanh(e')) 445 (1.25)
(2008) ho
Hsiao et al. 1/15; 1/19,85; 2 = 7.712(cot B)-0632 (sing')0518 (1.26)
(2008) 1/30 ; 1/60 ho
R 5
— = 2,831(cotp)%5%*
hy (coth) (1.27)
Synolakis 1/19,85 Onde solitaire non déferlante
(1987)
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R
— = 1,109¢'0562 (1.28)
ho
Onde solitaire déferlante
R M
Hughes (2004) 1/10... 1/30 R 139 - 0,027 cot(B)°") (—2E
ho pghy (1.29)
Li and Raichlen 1/15 R _1-1 " (1.30)
(2003) hy  15a
a=0,18
Kobayashi and 0,125 < &m< 1,757 R _ 2,055£0395 (1.31)
Karjadi (1994) he
: v .
Briggs (1995) 1/30 R = 0,0013 + 0,7755 —2 (1.32)
2ghy
Hafsteinsson et 0<Rp<0,08 (2.33)

R tan(B)
— = 19Rg, Rp = tanf (&’ 0,20
al. (2017) ho BB Al )

Tableau 1.2. Tableau récapitulatif des formulations empiriques et théoriques du runup pour les
ondes solitaires

Li and Raichlen (2003) ont proposée une formule théorique (Equation 1.30) qui permet
de calculer le runup pour les ondes solitaires déferlantes en se basant sur la loi de conservation
d’¢énergie (Energy Balance Model). Le paramétre IT dans cette formule représente le ratio de la
quantité d’énergie dissipée due au déferlement par rapport a 1’énergie de I’onde incidente. Ils
ont également signalé que la dissipation liée au fond et aux parois latérales n’est pas prise en
considération dans leur modele.

0.9

08

0.7F

06}

0.5F

Rlh,

04+
0.3F
0.2+

/
01F

0 1 1 i A A 4 1 A 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

e

Figure 1.11. Runup en fonction de la hauteur de I'onde solitaire au pied de la pente (Hsiao et al.
(2008). (* ): résultats expérimentaux pour une pente 1/15 (Li and Raichlen(2002)); (+) résultats
expérimentaux pour une pente 1/19,85 (Synolakis (1987)); ( A) résultats expérimentaux pour une pente

1/30 (Briggs et al. (1995) ; (e) résultats expérimentaux de Hsiao et al. (2008) pour une pente 1/60;(trait
en pointillé) Equation 1.28 ; (2003) ; (trait discontinu) : Equation 1.27 ; (trait plain) : Equation 1.24
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La figure 1.11 de Hsiao et al. (2008) contient 1’évolution du runup en fonction de
I’amplitude de I’onde solitaire au pied de la pente pour le cas de 4 plages différentes. Synolakis
a constaté¢ que le taux d’accroissement du runup est plus important pour les vagues non-
déferlantes. Ceci a été prouve expérimentalement dans les études antérieures et dans le cas
d’une pente 1/60 < < 1/15. La figure 1.11 montre que I’Equation 1.30 fournit des prédictions
satisfaisantes pour une pente f=1/60 tant que ¢ =4'0/ho<0,25. Les prédictions de cette
équation sont moins satisfaisantes dans le cas des pentes plus raides. En outre, 1I’équation 1.29
fournit des prédictions satisfaisantes pour des non-linéarités ¢’ < 0,3 et pour des pentes 5 > 1/30.
De plus, I’équation 1.26 de Hsiao et al. (2008) montre que cette formule, bien qu’elle ne posséde
aucune signification physique, fournit des prédictions lIégérement plus satisfaisantes que celles
issues des équations 1.29 et 1.30 et pour une gamme de pente 1/60 < 8 < 1/15.

1. 5. Focalisation dispersive

1. 5. 1. Définition

A la différence de la vague solitaire, la surface réelle de la mer peut étre décrite comme
la superposition de nombreux paquets d’ondes se propageant dans différentes directions avec
différentes vitesses. La focalisation dispersive est la focalisation spatio-temporelle d’un train
d’ondes modulé en fréquence (New wave theory : Tromans et al. (1991) ; Taylor and Williams
(2004)). Ce phénomeéne est également connu pour avoir joué un rble important dans la
formation des vagues extrémes (Baldock et al. (1996), Nepf et al. (1998) ; Porubov et al. (2005),
Kharif et al. (2003), etc.). La focalisation d’un train d’ondes est due principalement & la
dispersion (Figure 1.12). Les ondes longues se propagent a une vitesse plus importante que les
ondes courtes situées initialement devant. Par conséquent des vagues d’amplitudes importantes
se forment et se produisent en un point qu’on appelle le point de focalisation, xb (Touboul et
al. (2006) ; Merkoune et al. (2013)). En se basant sur la théorie linéaire, 1’é1évation de surface
libre pour un train d’ondes peut s’écrire comme suit :

n(x,t) = YN . a; cos(kyx — w;t — ®;) (1.34)
=1

ou a; est ’amplitude de la iéme composante fréquentielle, ki est le nombre d’onde,
2nfi=w; est la pulsation et ®;est la phase a la focalisation. Ce dernier parameétre détermine la
forme du train d’onde a la focalisation. En effet, si le parametre @ = 0, il s’agit d’un train d’onde
ayant une créte a la focalisation et si @ =, il s’agit d’un train d’onde ayant un creux a la
focalisation (Figure 1.13). N est le nombre de composantes fréquentielles et les deux parametres
fi et ki sont reliés par la relation de dispersion suivante :

% — k;tanh(k;hy) (1.35)
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Figure 1.12. Variation spatiale d'un train d'ondes (schéma simplifié). @ représente la vitesse de
la composante a;

La phase de chaque composante se calcule en imposant le cosinus de 1’équation 1.34
égal a 1. La formulation qui est basée sur la théorie linéaire, ne prend pas en compte la
dispersion non-linéaire d’amplitude, ni les interactions entre les composantes.

cos(kix — Zﬂflt - (Dl) =1= CDi = kixf — witf (136)
(a) (b)
n N n
\ /\ f\
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Figure 1.13. Impact du changement de parametre de phase (®). (a): train d'onde ayant une créte
a la focalisation, (b): train d'onde ayant un creux a la focalisation (Hunt-Raby et al. (2011))

Les observations en laboratoire de Baldock et al. (1996) et Whittaker et al. (2017)
montrent que les effets non linéaires conduisent a une modification du processus linéaire traduit
par la dispersion de fréquences (Figures 1.14 et 1.15).
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Figure 1.14. (a) Evolution spatio-temporelle d'un train d'onde aléatoire, (b) : zoom sur la zone
proche du point de focalisation (Baldock et al. (1996))
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Figure 1.15. Evolution spatio-temporelle d'un train d'ondes de Pierson-Moskowitz (Whittaker
et al. (2017)). En noir : résultats expérimentaux, en rouge: résultats d’une simulation numérique
(Boussinesq)

Dans la littérature nous distinguons plusieurs méthodes de génération de trains d’ondes.
Ces méthodes dépendent principalement du spectre a partir duquel ces trains d’ondes sont
construits.

1. 5. 2. Méthodes de génération CWA et CWS

Nous allons présenter dans ce paragraphe brievement les deux méthodes classiquement
utilisées dans la littérature pour générer des trains d’ondes.

1. 5.2.1. Train d’onde a amplitude spectrale constante (CWA)

La méthode CWA (Constant wave Amplitude) est parmi les premieres techniques
employeées dans la littérature pour générer des paquets d’ondes. Dans un spectre a amplitudes
égales (CWA), nous avons la relation suivante sur les amplitudes (Rapp and Melville (1990)) :

a,=a,=a;=ay eta=aq;N

Les composantes fréquentielles discretes fi sont uniformément réparties sur une largeur
spectrale :

Af =fv—f1
1
fe =§(fN + f1)

Le paramétre f. représente la fréquence centrale et k. désigne le nombre d’onde
correspondant. Les trains d’ondes sont générés en variant la largeur spectrale et I’amplitude ak.
Ce dernier parametre, qui est indépendant de la largeur spectrale Af/f, est varié en multipliant le
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paquet d’ondes par un facteur de gain (Rapp and Melville (1990)). L’amplitude a est une mesure
théorique de ’amplitude du train d’ondes a la focalisation. La figure 1.16 représente un spectre
correspondant a un train d’ondes CWA.
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Figure 1.16. Spectre d’un train d’ondes CWA (Rapp and Melville (1990))

1. 5. 2. 2. Train d’ondes a non-linéarité constante (CWS)

La méthode CWS (Constant wave steepness) représente eégalement une technique
classiquement utilisée dans la littérature pour générer des trains d’ondes (Baldock et al. (1996) ;
Nepf et al. (1998)). Dans cette méthode, les amplitudes sont choisies de cette maniére :

an, = —

ou G1 représente le facteur de gain qui est utilisé pour varier la non-linéarité du train
d’ondes. Le paramétre G1 est par conséquent le méme pour toutes les composantes
fréquentielles (i.e. kiai=constante). Le paramétre kn désigne le nombre d’onde correspondant a
la fréquence f,. La figure 1.17 montre deux spectres correspondant a deux trains d’ondes CWS
de non-linéarite différente.
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Figure 1.17. Spectres de deux trains d’ondes (CWS). (a), amplitude d’entrée A =22 mm ; (b)

A =55 mm. La ligne en continue représente le signal spectral au point de focalisation et la ligne en
pointillé représente le signal spectral 8 m avant la focalisation (Baldock et al. (1998)).
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1. 5. 3. Autres méthodes de génération

En plus des méthodes classiques CWS et CWA, nous pouvons aussi distinguer dans la
littérature des trains d’ondes construits a partir de spectre Gaussien. Les trains d’ondes
Gaussiens permettent d’avoir un contrdle excellent de la forme du train d’ondes ainsi que son
spectre (Coulson (1949) ; Kinsman (1965) ; Gunther et al. (1986), Abroug et al. (2019)). Parmi
les formulations mathématiques les plus simples, nous citons celle qui est proposée par Glinther
etal. (1986) :

n(x,t) = fj;o n(k) expli(kx — wt)] dk (1.37)

avec k=2m/A le nombre d’onde. Cette formulation correspond a un paquet d’ondes
modulé d’enveloppe gaussienne a I’instant de focalisation. L’expression du spectre Gaussien
est la suivante :

2 —(k—k )2
Ey(k) = = exp[—"] (1.38)

ouU ao désigne I’amplitude maximale du train d’ondes et s représente 1’¢cart-type de la
distribution, appelé aussi coefficient de forme du spectre Gaussien. En augmentant la valeur de
s, I’énergie totale est distribuée sur une large gamme de fréquence. En d’autres termes, un grand
facteur de forme implique un spectre large ayant plusieurs composantes fréquentielles (Figure
1.18). La figure 1.19 de Glnther et al. (1986) illustre un exemple typique d’un train d’ondes
gaussien.
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Figure 1.18. Spectre gaussien (Glnther et al. (1986))
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Figure 1.19. Train d'ondes Gaussien (Gunther et al. (1986))

Les trains d’ondes construits a partir de spectres de Pierson-Moskowitz (Whittaker et
al. (2017); Abroug et al. (2020)) ou de JONSWAP (Abroug et al. (2020); Katsardi and Swan
(2010)) font également partie des trains d’ondes récemment étudiés dans la littérature. Les
figures 1.20 et 1.21 illustrent respectivement 1’évolution temporelle d’un train d’ondes de
Pierson-Moskowitz et d’un train d’ondes de JONSWAP.
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Figure 1.20. Train d'ondes construit a partir de spectre de Pierson-Moskowitz
(Whittaker et al. (2017))
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Figure 1.21. Train d'ondes construit & partir de spectre de JONSWAP a deux différentes
sections du canal (Katsardi and Swan (2010))
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Dans cette thése, nous allons nous focaliser particulierement a I’étude des paquets

d’ondes construits a partir de :

- Spectre Gaussien
- Spectre de Pierson-Moskowitz
- Spectre de JONSWAP

1. 6. Analyse et caractérisation des trains de vagues irréguliers

1. 6. 1. Variation spatiale des paramétres caractéristiques d’un train
d’ondes

Parmi les paramétres caractéristiques d’un train d’ondes, nous citons : la fréquence de
pic (fp) (Figure 1.22), la fréquence caractéristique (ou fréquence moyenne) (fs) et le parametre
local de non-linéarité (So). Les deux derniers parameétres représentent respectivement un
indicateur du changement spectral (Liang et al. (2017)) et la non-linéarité du train d’ondes (Tian
et al. (2010)). En d’autres termes, un accroissement spatial de la fréquence caractéristique
désigne une augmentation énergétique au niveau des hautes fréquences et une non-linéarité
importante est caractérisée par un train d’ondes de fortes amplitudes. Ces deux parameétres se
calculent en utilisant respectivement les équations 1.39 et 1.40.

L lfiaf(Aaf)
— zi=alUi% AJ )il
Js = n [a?(af)] (1.39)

So = kso Xi=1a; (1.40)
ou fi (Hz) désigne la fréquence correspondant a I’amplitude a; (m), 47 est le pas de

fréquence et ks est le nombre d’onde caractéristique qui est déterminée en utilisant la relation
de dispersion (1.35). Ces différents parameétres sont déterminés grace a une analyse spectrale.

S

Sz I

Figure 1.22. Spectre d’une vague ; emplacement de la fréquence de pic (fy). S(f) désigne la
densité spectrale (Molin (2002))
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Liang et al. (2017) ont étudié les variations spatiales de la fréquence de pic dans le cas
d’un train d’ondes a non-linéarité constante (CWS) et de Pierson-Moskowitz se propageant
dans une eau profonde sur un fond de bathymeétrie constante. Liang et al. (2017) ont démontré
expérimentalement que la fréquence de pic demeure constante le long de la propagation, en
amont et en aval du déferlement (Figure 1.23). Cependant, Tian et al. (2010) qui ont travaillé
sur des trains d’ondes de spectre CWS se propageant dans une eau profonde, ont trouvé que la
fréquence de pic décroit au cours de la propagation (Figure 1.24).
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Figure 1.23. Variation spatiale de la fréquence de pic (f,) (Liang et al. (2017)). fyo désigne la
fréquence de pic calculée a x = 3,65 m du générateur de vagues (Longueur totale du canal : 69 m), Sinput
représente la non-linéarité du train d’onde, Af/f; est un parametre indiquant la largeur spectrale et P-M
c’est le spectre de Pierson-Moskowitz
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Figure 1.24. Variation spatiale de la fréquence de pic (Tian et al. (2011)). S(f)ky*f, désigne la
densité spectrale, la ligne verticale en pointillée représente la position initiale de la fréquence de pic et
Xp c’est I’abscisse de déferlement

La variation spatiale de la fréquence caractéristique (fs) a été étudiée par Liang et al.
(2017). La figure 1.25 montre que ce parametre reste relativement constant dans le cas des trains
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d’ondes de faible non-linéarité et diminue légérement dans le cas des trains d’ondes de forte
non-linéarité. Juste avant le déferlement, ce parametre subit une Iégére augmentation et ensuite
diminue d’une maniére significative. Selon Liang et al. (2017) ces variations sont le constat des

transferts d’énergie qui s’accentuent lors du déferlement.
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Figure 1.25. Variation spatiale de la fréquence caractéristique (Liang et al. (2017)). fs désigne
la fréquence caractéristique calculée a x = 3,65 m du générateur de vagues

1. 6. 2. Dissipation de I’énergie sur le fond plat

La dissipation énergétique des vagues provient essentiellement de I’influence de la
résistance de 1’air sur la surface libre, du frottement au niveau du fond et des parois latérales et
du déferlement (Tian et al. (2010) ; Merkoune et al. (2013)). Dans cette partie, nous nous
intéressons exclusivement a la dissipation énergétique due au frottement du fond et des parois
latérales dans le cas des trains d’ondes se propageant dans une profondeur d’eau constante.
Merkoune et al. (2013) ont trouvé que le groupe de vagues focalisé subit une dissipation
énergétique de I’ordre de 25% sur une longueur de 14 m quelque soit ’amplitude initiale du
train d’ondes (Figure 1.26). Ces résultats ont éte validés pour des profondeurs intermédiaires et
profondes (i.e. 0,9 < kho < 2,95). Ces pertes sont dues principalement a la dissipation visqueuse
de I’énergie liée aux frottements avec les parois du fond et des cotés.

Les pertes d’énergie obtenues dans les travaux de Merkoune et al. (2013) sont plus
grandes que celles obtenues antérieurement par Tian et al. (2010) (Figure 1.27). Cette différence
s’explique par le fait que les expériences sont menées dans un canal ayant une largeur et une
profondeur plus faibles. En effet, les tests réalisés dans le cadre des travaux de
Merkoune et al. (2013) ont été effectues dans un canal a houle de dimension 17 x 0,5x 0,6 m
rempli de ho = 0,25 m d’eau alors que ceux realisés dans Tian et al. (2010) ont eté effectués
dans un canal a houle de dimension 35 x 0,7 rempli de ho = 0,62 m d’eau.
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Figure 1.26. Dissipation énergétique sur un fond plat (Merkoune et al. (2013)). E1 : énergie en
x =1 m du générateur de vagues et E2 : énergie en x = 15 m. Sur la légende, les symboles indiquent la
vitesse du courant appliqué. Nous nous contenterons de la partie de la courbe qui contient des
observations pour v = 0 m/s. Les traits verticaux en pointillé désignent le début du déferlement
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Figure 1.27. Variation spatiale de I'énergie totale sur un fond plat et dans une eau profonde (Tian
et al. (2010)). Les 4 différents symboles représentent 4 différents trains d’ondes

1. 6. 3. Variation spatiale de I’énergie spectrale et transferts d’énergie

Les résultats décrits dans le paragraphe précédent concernent uniquement les pertes
énergétiques globales sur un fond plat. En revanche, pour quantifier les variations spatiales de
I’énergie dans les différentes composantes fréquentielles, une approche spectrale s’impose.
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Cette approche a pour finalité d’étudier et ensuite quantifier les changements spectraux lors de
la propagation du train d’ondes, en amont et en aval de déferlement.

Le deferlement joue un réle important dans les zones cotiéres puisque c¢’est au cours de
cet événement que la vague perd beaucoup de son énergie. Ce phénomeéne favorise également
les échanges énergétiques entre 1’eau et I’air en générant de la turbulence au niveau de la surface
libre. Plusieurs études ont été menées afin d’évaluer le comportement de la vague en amont et
en aval du déferlement (Rapp et Melville (1990), Perlin et al. (1996), Melville et al. (2002),
Banner and Peirson (2007), Drazen et al. (2008), Tian et al. (2008, 2010, 2011)).

Les études expérimentales qui ont été menées dans le but de suivre, d’une maniére
quantitative, les variations spatiales de 1’énergie spectrale dans le cas des trains d’ondes
déferlants, sont relativement peu nombreuses. Rapp et al. (1990) étaient parmi les premiers qui
ont réussi, d’'une maniére qualitative, a mettre en évidence des changements spectraux lors du
propagation d’un train d’onde dans une eau profonde (Figure 1.28). Baldock et al. (1996) ont
examiné les transferts d’énergie vers les hautes fréquences au cours du processus de
focalisation. Ils ont démontré que les changements spectraux sont de plus en plus intenses en
s’approchant du point de focalisation.
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Figure 1.28. Variation spatiale de I'énergie spectrale d’un train d'onde a amplitudes constantes
(CWA). Le trait en pointillé désigne le spectre référence calculé a 21 m avant le déferlement. Les chiffres
au-dessus de chaque spectre représentent la position a laquelle la mesure a été effectuée et la position 0
correspond a la position de déferlement. L’axe des ordonné représente la densité spectrale et I’axe des
abscisses représente la frequence centrale (f;) (Rapp and Melville (1990)). fc= 0,5(fmax -fmin) , OU fmax €t
fmin désigne respectivement la fréguence minimale et la fréquence maximale présentes dans un spectre
CWA (Voir Rapp and Melville (1990))
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Plusieurs auteurs ont montre leur intérét pour la quantification de 1’énergie dissipée lors
du deferlement (Banner and Peirson (2007), Drazen et al. (2008)). Meza et al. (2000) ont trouvé
que la majorité de 1’énergie dissipée provient des composantes hautes fréquences (f > fy) et une
faible portion de cette énergie est transférée vers les composantes faibles fréquences (f < 0,5f,).
IIs ont également trouvé que le spectre au niveau du pic garde a peu pres la méme forme apres
le déferlement.

Dans les travaux menés dans Tian et al. (2011), les auteurs ont partitionné le spectre
correspondant a un train d’ondes de type CWS en 4 régions spectrales afin d’examiner les
variations spatiales de 1’énergie dans chacune de ces régions. Ils ont appelé E1 : la région de
pic, E2 : la région de transfert, E3 : la région des hautes fréquences et E4 : la région des basses
fréquences. La tableau 1.3 contient quelques partitionnements de spectres, relatifs aux trains
d’ondes, effectués dans des études précédentes. Il est important de signaler que dans leurs
travaux, les auteurs se sont basé exclusivement sur la forme du spectre pour effectuer ce
partitionnement. Par la suite, Tian et al. (2011) ont réussi a mettre en évidence des transferts
non-linéaires de 1’énergie en aval de déferlement, de la région des hautes fréquences vers la
région de transfert (Figure 1.29). lls ont réussi a caractériser les variations spatiales de 1’énergie
dans les différentes gammes de fréquences. L’énergie dissipée concerne en bonne partie la
premiere harmonique (f/fp=[1 :2]).

Intervalle
Etude Forme des Choix de fpet fc de Partitionnement
spectres fréquence
(Hz)
E4:0,5<f/fy<0,9
Tian et al. (2011) CWS  f:[1,11 :1,55]Hz E1:09<ff<11
fp :[0,95 :1,25]Hz [0,2:0,38] E2:11<f/fp<15
E3:15<f/fy<25
Liang et al. (2017) PM, CWS 1) 0,48 E3: 1</
et CWA
Baldock et al. Aléatoire 1) [0,66 :2] E3:1,5>f/f,
(1996)
Rapp et Melville CWA fc=0,88 Hz ; [0,3:1,6] E3:f<f;
(1990) 1,08 Hz ; 1,28 Hz E4:f>fc
JONSWAP fo= 1,25 Hz 1) E3:1<ffo<15
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Alberto et al.
(2018)
Thomas et al. Gaussien fo=0,64 Hz 1) EletE2: [f,:0,92]
(2018) E3:[0,92: 2,5fy]
Gunther et al. Gaussien  fp=1,25Hz;0,5Hz 1) E3:f>f,
(1986)

Tableau 1.3. Tableau récapitulatif de quelques partitionnements spectraux effectués dans les
travaux précédents et dans le cas des trains d’ondes de différents types de spectre

Récemment, Liang et al. (2017) ont travaillé sur trois types de spectres : Pierson-
Moskowitz, CWA et CWS se propageant dans des eaux profondes (ho= 1,5 m). Les travaux ont
été realisés dans un canal a houle qui fait 4 m de large. lls ont démontré expérimentalement que
I’énergie totale reste approximativement constante (Figure 1.30) dans le cas des trains d’ondes
non-déferlants car la largeur du canal est grande. Avec ’augmentation de la non-linéarité, la
perte d’énergie a cause du déferlement augmente. La perte totale de I’énergie est de 1’ordre de
35% pour les vagues (CWS) et 25% pour les vagues de Pierson-Moskowitz.
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Figure 1.29. Variation spatiale de 'énergie. (A): Energie totale EO; (0): Energie dans la zone de
pic E1, (0): Energie dans la zone de transfert E2; (*): Energie dans la zone des hautes fréquences E3.
L’axe des ordonné représente I’énergie adimensionnée et 1’axe des abscisses représente la position X-Xp,
oU Xp c’est la position de déferlement. Les appellations W1G3, W2G4, W3G4, W4G4 et W5G2
désignent les 5 trains d’ondes étudiés dans Tian et al. (2011)
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Figure 1.30. Variation spatiale de I'énergie totale. (a): spectre CWS; (b): spectre CWA, (c):
spectre P-M. (Liang et al. (2017)). Les lettres a et b a I’intérieurs des trois figures désignent les positions
références avant et aprés déferlement

En ce qui concerne 1’énergie dans la région des basses fréquences (E4), plusieurs études
ont été menées dans le but de suivre son évolution le long de la propagation. Meza et al. (2000)
et Yao and Wu (2004) ont expérimentalement montré qu’il existe un gain d’énergie au niveau
de cette région quand la vague déferle. Tian et al. (2011) ont essayé de quantifier son évolution
spatiale. IIs ont conclu que 1’énergie dans cette région reste quasiment constante le long de la

propagation pour le cas de trains d’ondes non déferlants, alors qu’elle augmente pour le cas de
trains d’ondes déferlants (Figure 1.31). Ceci est expliqué par un possible transfert d’énergie de

la région du pic (E1) et la région de transfert (E2) vers la région des basses fréquences (E4).
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Figure 1.31. Variation spatiale de I'énergie dans la région des basses fréquences E4 (Tian et al.
(2011)). Les 4 différents symboles correspondent a 4 différents trains d’ondes. Les appellations W1G3,
WI1G2, W1G3... désignent les différents trains d’ondes étudiés dans Tian et al. (2011)
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1. 6. 4. Evolution spatiale des parametres de formes

On appelle parameétres de forme les deux moments d’ordre supérieur a deux de
I’élévation de surface libre. Il s’agit de deux parameétres caractéristiques qui permettent
d’analyser plus finement la forme de la distribution correspondant au train d’ondes. D une part,
le moment d’ordre trois, appelé aussi paramétre d’asymétrie (Skewness; A3), mesure
I’asymétrie verticale de I’élévation de surface libre. D’autre part, le moment d’ordre quatre,
appelé aussi paramétre d’aplatissement (Kurtosis; 14), mesure 1’étroitesse de 1’enveloppe
extérieure de 1’¢lévation de surface libre. Ce paramétre permet de savoir si, et jusqu’a quel
point, la distribution est étroite (Hairetal. (2014)). Son accroissement peut indiquer
I’apparition des vagues extrémes (Mori etal. (2011)). Les formules (1.41) et (1.42) sont
utilisées pour estimer ces deux parametres :

Aa = Nl/ZM (1.41)
3 (EN, n?)3/2
T 0t
A, = N—=i=t7i 1.42
) (142)

ou N est le nombre d’échantillons. Ce nombre doit étre choisi convenablement car il
peut avoir un effet sur I’intensité de 14 et A3. Tous les n(z) = 0 sont exclues dans le calcul de ces
deux paramétres (Tian et al. (2011)). Autrement dit, toutes les €lévations de surface libre nulles
sont éliminées dans la détermination de A4 et Z3. Une distribution standard de référence
(i.e. distribution normale) est caractérisée par une asymeétrie égale a 0 et un aplatissement égal
a3.

Plusieurs tests expérimentaux et simulations numériques ont été menés dans le cas des
trains d’ondes unidirectionnels se propageant dans des eaux de profondeur constante et variable.
Dans les travaux de Tian et al. (2011), la propagation du train d’ondes est accompagnée d’une
augmentation du paramétre d’asymétrie (/13) qui atteint son maximum juste avant le
déferlement. Au-dela de ce point, le moment d’ordre trois diminue et tend a revenir a sa valeur
initiale (Figure 1.32.a et 1.32.c). Selon Tian et al. (2011), ce comportement est attendu, vu que
ce parametre mesure essentiellement 1’asymétrie verticale (créte/creux) de 1’élévation de
surface libre. Ce qui est intéressant cependant, c’est la présence des valeurs négatives de ce
paramétre proche du lieu ou se produit le déferlement. Ceci est expliqué par la présence des
creux importants a proximité de déferlement.

En outre, une augmentation du parameétre d’aplatissement (14) a été observée au cours
de la propagation du train d’ondes (Figure 1.32.b et 1.32.d), indiquant la formation de crétes
importantes. Ce phénomene a été validé dans le cas des groupes d’ondes déferlants et non-
déferlants (Tian et al. (2011)). Comme pour 1’asymétrie, le parametre d’aplatissement tend a
revenir & sa valeur initiale en aval de la zone de déferlement.
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Figure 1.32. Variation spatiale des parametres de formes. (a), (b) :asymétrie et aplatissement
pour le cas des trains d’ondes non déferlants ; (¢), (d) : asymétrie et aplatissement pour le cas des trains
d’ondes déferlants. (Tian et al. (2011)). Les 5 différents symboles correspondent a 5 différents trains
d’ondes de spectre CWS et de non-linéarité similaires se propageant dans une eau profonde

Récemment, Kashima et al. (2014) ont étudié la variation spatiale des deux parametres
de forme dans le cas des trains d’ondes de JONSWAP se propageant dans quatre différentes
configurations de plages (Figure 1.33). Ils ont réussi a montrer expérimentalement que le
parametre d’aplatissement augmente avec |’augmentation du paramétre d’asymétrie
indépendamment de la houle incidente pour kph <1,363 ou kp est le nombre d’onde
correspondant a la fréquence de pic f, (eau peu profonde) (Figure 1.34). Par contre, dans le cas
des eaux profondes (kph>1,363), il n’existe aucune relation entre les deux paramétres de forme.

En outre, Kashima et al. (2014) ont démontré expérimentalement que 1’augmentation
du paramétre d’aplatissement, dans les eaux de faible profondeur peut avoir lieu a cause de
deux mécanismes différents. Le premier est relié aux interactions du troisieme ordre qui
deviennent de plus en plus faibles avec la diminution de la profondeur d’eau. Le deuxieme
mécanisme correspond aux interactions du second ordre (associé au shoaling) qui deviennent
dominantes lors de la transition d’une eau profonde a une eau de faible profondeur. Yuen et
Lake (1982) et Janssen et Onorato (2007) ont fait des conclusions similaires. Ils ont signalé que
les transferts d’énergie dus aux interactions du troisiéme ordre deviennent de plus en plus
faibles avec la diminution de la profondeur d’eau (kph < 1,363).
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1. 6. 5. Spectres d’ordre supérieur

Dans les parties précédentes, ce sont les deux approches spectrale et stochastiques qui
sont utilisées pour caracteriser les variations spatiales de 1’énergie et des parametres de formes.
Ces deux approches ne sont pas suffisantes dans la caractérisation des interactions non-linéaires
entre les composantes fréquentielles. Dans cette partie nous présentons 1’approche bispectrale
par ondelettes. A la différence de 1’approche spectrale qui transforme le signal en une somme
de sinus simple, I’approche bispectrale par ondelettes consiste a transformer le signal temporel
en une somme d’ondelettes mére. Parmi les ondelettes méres les plus citées et utilisées dans la
littérature, nous citons celle de Morlet (Equation 1.43), Paul (Equation 1.44) et Dog (Equation
1.45) (Figure 1.35).

/4 glwon g=n*/2 (1.43)
2m M| e

TEZS!“‘”‘) (m+1) (1.44)
_q(m+1) gm

i e m°/2) (1.45)

/F(m+%) dn™

ou m est I’ordre. Plus de détails sur la détermination des autres paramétres se trouvent
dans Christopher et al. (1998). Dans le chapitre 2 nous présenterons 1’ondelette mere qui a été
choisie dans I’approche bispectrale. Ce type de traitement de signal permet par exemple de
déterminer la variation temporelle du contenu fréquentiel ce qui n’est pas possible avec
I’approche spectrale. Grinsted et al. (2004) ont examing les variations du contenu fréquentiel
en fonction de 1’évolution temporelle de 1’oscillation arctique afin de déterminer a quel instant
le contenu spectral subit un changement brusque (Figure 1.36). Pour simplifier, I’approche par
ondelettes permet de détecter les changements brusques du contenu fréquentiel (Elsayed
(2006)).
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Figure 1.35. Quatre ondelettes mére. (a) : Morlet, (b) : Paul (ordre 4), (c) : Dog (ordre 2) et (d) :
Dog (ordre 6). Les figures (e), (f), (g) et (h) représentent 1’ondelette correspondante dans le domaine
fréquentiel (Christopher et al. (1998))
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L’analyse en ondelettes, représente aussi un outil puissant pour la détermination de
I’intensité des interactions entre un triplet de fréquences présentes dans un signal donné, grace
a un parameétre appelé le parameétre de bicohérence. Ce paramétre, introduit par Van Milligan
et al. (1995), varie de O pour une interaction non-linéaire inexistante a 1 pour une interaction
non-linéaire maximale.

Les démarches pour le calcul de ce parameétre pour les tests effectués dans le cadre de
cette these sont bien détaillées dans le chapitre 2. La figure 1.37 représente 1’évolution du
paramétre de bicohérence dans un signal électrique. Par exemple, il est clair que I’interaction
non-linéaire entre f1 = 65 Hz et f, = 55Hz est plus importante que celle entre f, = 40 et f, = 20.
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Figure 1.37. Parametre de bicohérence pour un signal électrique (Larsen et al. (2001))
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La figure 1.38, montre 1’évolution spatiale de la bicohérence entre les composantes
fréquentielles dans le cas d’un train d’onde de JONSWAP se propageant sur un fond contenant
un obstacle curviligne situé a 20m du générateur de vagues (Voir figure 1 dans Guohai et al.
(2008)). Guohai et al. (2008) ont réussi a mettre en évidence des variations remarquables au
niveau des interactions non-linéaires entre les composantes fréquentielles le long de la
propagation du train d’onde. En effet, quand le train d’onde franchit 1’obstacle (figure 1.38.b),
les interactions entre les composantes fréquentielles commencent a augmenter. Au sommet de
I’obstacle (figure 1.38.d), les interactions atteignent leur niveau maximal. Guohai et al. (2008)
ont démontré expérimentalement que le shoaling est la raison principale de 1’accroissement des
interactions non-linéaires entre les composantes fréquentielles.
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Figure 1.38. Variation spatiale du paramétre de bicohérence pour un train d’onde de JONSWAP
déferlant. (a) : ho=0,44 m ;(b) : ho=0,26 m ;(c) : ho=0,18 m ;(d) : ho=0,14 m ;(e) : ho= 0,10 m;(f)
:ho=0,44 m (Guohai et al. (2008)). La barre de couleur indique I’intensité de la bicohérence
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1. 6. 6. Runup des vagues focalisées

Dans le cas genéral, les composantes subharmoniques (faibles fréquences) qui sont
présentes dans un spectre donné peuvent correspondre en partie aux ondes liées et aux ondes
parasites liées au mode de génération (Siriam et al. (2015) et Borthwick et al. (2006)). En effet,
les ondes subharmoniques se propageant devant le train d’onde (sous forme d’une petite bosse),
engendrent une pénétration amplifiée du bore dans le rivage. Par conséquent, le runup augmente
(Whittaker et al. (2017) et Orszaghova et al. (2014)).

La figure 1.39.a et 1.39.b de Orszaghova et al. (2014) représente le résultat d’une
simulation numérique de 1’évolution spatio-temporelle d’un train d’ondes en utilisant une
génération du premier et du second ordre. Leur modéle numérique est basé sur les équations de
Boussinesq pour les trains d’ondes non-déferlants et sur les équations de Saint Venant (NLSW)
pour les trains d’ondes déferlants. Nous pouvons observer une légére différence entre les deux
figures. D’une part, la créte centrale qui commence at = 40 s, et celle de gauche sont Iégerement
plus importantes dans le cas d’une génération du premier ordre. D’autre part, le creux de gauche
est plus important dans le cas d’une génération du second ordre.

Les figures 1.39.c, 1.39.d, montre le résultat d’un filtre passe bas (< 0,5 Hz) effectué
pour isoler les composantes basses fréquences du méme train d’onde. L’utilisation d’une
génération du second ordre modifie considérablement le signal correspondant aux composantes
basses fréquences. Dans la génération du premier ordre, la longue vague parasite de fréquence
f < 0,5 Hz se propage a une vitesse plus importante que celle du train d’ondes principal.

Whittaker et al. (2017), étaient parmi les premiers a tenter de réaliser expérimentalement
une génération du second ordre dans le but d’étudier le runup correspondant aux trains d’ondes.
Comme dans Orszaghova et al. (2014), ils se sont basés sur la formulation théorique de Schaffer
(1996) pour effectuer une correction partielle du signal généré. Cette correction consiste a
ajouter des termes correctifs au signal d’entrée. Ces termes correspondent a des vagues
régulieres de fréquences f < 0,5Hz mais de phase ® =x. En I’ajoutant a ces termes correctifs,
les composantes basses frequences parasites tendent vers 0. La figure 1.40 montre la différence
frappante entre le runup fourni par les deux types de génerations (avec et sans correction). Une
géneration du premier ordre engendrera sans aucun doute un runup surestimé. Whittaker et al.
(2017) a mentionné aussi que les corrections effectuées dans leur travail ne sont pas suffisantes
pour supprimer totalement les composantes subharmoniques parasites.
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Figure 1.40. L’effet d’une correction partielle sur le signal obtenu expérimentalement pour un
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1. 7. Modélisation numérique

1. 7. 1. Revue bibliographique

Depuis plusieurs décennies, de nombreux modéles mathématiques et méthodes
numeériques ont été proposes dans le but de prédire la dynamique complexe en zone c6tiere des
vagues fortement non-lineaire toute en prenant en compte les effets dispersifs, les variations
bathymétriques et le caractére multidirectionnel de la houle. Dans cette optique, les modéles
numériques basés sur les équations de Navier-Stokes représentent un moyen pertinent pour la
prédiction de la propagation de la vague en amont et en aval du déferlement. Malgreé la haute
précision que peuvent fournir ces modeles, ces derniers nécessitent des ressources
informatiques de hautes performances (Yates et benoit (2012)). Méme avec la puissance de
calcul des ordinateurs actuels, il est relativement difficile de réaliser des simulations
numériques rapides en utilisant les équations de Navier-Stokes. L’idée est par conséquent de
simplifier ces équations tout en conservant les phénomenes physiques importants (déferlement,

dissipation énergétique...).

En supposant que 1’écoulement est hydrostatique et les vagues sont suffisamment
longues, les modeéles de type Saint-Venant (NLSW) sont trés utilisés dans le cas des vagues se
propageant dans des eaux de faible profondeur (inner surf zone, Duran et al. (2018)). Plusieurs
travaux ont été réalisés en utilisant cette approche (Zhou et al. (2002); Antuono et al. (2009);
Anastasiou and Chan (1999)). D’un point de vue pratique, les équations de Saint-Venant
permettent de prédire avec précision le runup des vagues longues (Cea et al. (2004), Dutykh et
al. (2011)). Depuis plusieurs années, les chercheurs ont essayé¢ d’étendre le domaine
d’application de ces équations, de maniére a inclure les eaux de profondeur intermédiaire.

Depuis plus de 40 ans, les modéles de la famille Boussinesq-Serre-Green-Naghdi sont
de plus en plus utilisés pour la modélisation de 1’hydrodynamique dans la zone cotiére. Au
début, les équations de Boussinesq possédaient un domaine de validité limité aux eaux peu
profondes (faible effets de dispersion) et aux vagues faiblement non-linéaires (comme les
modeles NLSW) (Peregrine (1967)). Proposées par Boussinesq (1871), ces équations ont été
considérablement améliorées par exemple dans les travaux de Peregrine (1967), Green et al.
(1976), Duran et al. (2018), Madsen et al. (2003), Madsen et Sgrensen (1992), Kirby (2003),
Wei et al. (1995), Dingemans (1997). En outre, les équations de Boussinesg, contrairement aux
équations de Saint-Venant (NLSW) qui prédisent un déferlement prématuré de la vague,
arrivent a modéliser le déferlement d’une maniére assez satisfaisante (Duran et al. (2018)).
Parmi les problémes rencontrés lors de la simulation de ces équations, nous citons le traitement
numérique du rivage et la stabilité de la méthode. Une bonne majorité des algorithmes de
simulation peuvent avoir des problémes de calcul quand il s’agit de simuler une vague de forte
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non-linéarité. Selon Bellotti et al. (2001) et Duran et al. (2018), ces problemes sont
essentiellement dus aux instabilités numériques incontrolées provenant des termes dispersifs.

Au-dela des modeles de Saint-Venant et ceux de Boussinesq-Serre-Green-Naghdi, nous
pouvons également mentionner les travaux de Papoutsellis et al. (2018) qui ont proposé la
méthode HCMT (Hamiltonian Coupled-Mode Theory). 11 s’agit d’une technique basée sur le
traitement du probleme complétement non-linéaire. La méthode HCMT est une reformulation
de la théorie potentielle FSPF (Free-Surface Potential Flow) sans aucune simplification
concernant la non-linéarité, la dispersion et la déformation du fond (Papoutsellis et al. (2019)).
La méthode HCMT permet de prédire avec précision la propagation, sur un fond variable, d’une
vague fortement non-linéaire et fortement dispersive jusqu’au déferlement (Papoutsellis et al.
(2018); Raoult et al. (2016); Yates and Benoit (2015)). Papoutsellis et al. (2019) ont continué a
travailler avec la méthode HCMT en se focalisant sur le phénomene de déferlement.

1. 7. 2. Choix du modéle numérique

En ce qui concerne les moyens numériques employés au cours de cette these, nous avons
choisi de travailler avec un modele de calcul basé sur les équations de Boussinesq, appelé
mPeregrine. 1l s’agit d’un code de calcul existant développé par une équipe de recherche hors
de cette thése (Duran et al. (2018)). MPeregrine est un code numérique faiblement dispersif qui
permet d’étudier la propagation de la vague sur une plage de bathymétrie variable. Duran et al.
(2018) ont modifi¢ le systeme de Peregrine classique (1967) dans le but d’étendre le domaine
de validité jusqu’a la zone de runup. Contrairement aux équations de Barré de Saint-Venant, le
code mPeregrine permet de prendre en considération partiellement les effets de dispersion.

Le choix d’un modéle de la famille Boussinesq est par consequent base sur le fait que
les vagues générées dans cette étude commencent majoritairement a se propager dans une eau
de profondeur intermédiaire. Dans le cas ou les vagues longues se propagent a une vitesse plus
importante que celle des vagues courtes, 1’utilisation d’un modéle qui prend en compte la
dispersion est par conséquent primordiale. En d’autres termes, dans la focalisation dispersive,
les célérités des vagues dans les eaux peu profondes ne sont pas exclusivement fonction de la

hauteur d’eau (C = ./gh), mais elles sont aussi fonction de la longueur d’onde (C =

/%tanh(kh)). En outre, nous pouvons trouver dans la littérature plusieurs codes numériques

aussi basés sur les équations de Boussinesq tels que FUNWAVE (en open source) et Mike21.
Nous avons cependant choisi de travailler avec le code mPeregrine car il était parmi les moyens
disponibles et a été validé dans la problématique du runup des vagues solitaires (Dutykh et al.
(2011)).

Une étude comparative avec les résultats expérimentaux sera menée dans I’optique de
déterminer les limites de ce modéle dans la prédiction de I’évolution spatio-temporelle des
vagues se propageant dans une eau de profondeur intermédiaire vers le rivage.
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1. 7. 3. Eléments principaux du modéle numérique (mPeregrine)

1. 7. 3. 1. Equations générales

Dans la partie suivante, les équations principales utilisées sont présentées brievement.
La figure 1.41 représente un schéma simplifié du domaine de calcul et le systéme suivant
représente les conditions aux limites principales:

z = —h(x), au fond
z = n(x,t), élevation de surface libre (1.46)
H(x,t) = h(x) + n(x,t)

—y ] ) e e

0 T
h(z) H (z, 1)

Figure 1.41. Schéma simple du domaine de calcul (Duran et al. (2018))

D. H. Peregrine (1967) a dérivé le systéme d’équations qui est valable dans le cadre du
régime de Boussinesq d’ondes longues :

ne+ ((h+mu) =0 (1.47)

2

h
Up + UUy + gy — E (hu)xxt + ?uxxt =0 (1'48)

Les deux équations 1.47 et 1.48 représentent respectivement la loi de conservation de
masse et la loi de conservation de la quantité de mouvement. Le parameétre u(x,t) désigne la

. . d m .. e
vitesse moyenne du fluide et les deux termes u, & % et n, & a_rt’ designent les derivées

partielles. Le systéme d’équations mPeregrine (Peregrine modifié) est le suivant (Duran et al.
(2018)) :
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Hi+0Q, =0 (1.49)
2
Q; + (Q— +2 HZ)x — P(H,Q) = gHh, (1.50)

1 1 1
P10 = 0~ 3 (42 - 211, 00 + 2 L0 (151)

Les deux premieres équations du systeme précédent représentent respectivement la loi
de conservation de masse et la loi de conservation de la quantité de mouvement. La quantité

H(x,t) = n(x,t) + h(x) représente la hauteur d’eau totale, Q(x,t) = H(x, t)u(x,t) désigne

def aH

la quantité de mouvement horizontal et les deux termes H,: & Qx gof aQ de3|gnent les

dérivées partielles. Nous ajoutons qu’en négligeant le terme dlsper51f (dernlere équation du
systeme), nous obtenons le systeme classique qui correspond aux équations de Saint-Venant.
L’inclusion des effets dispersifs est la différence principale entre le modele de mPeregrine
modifié, le modéle Peregrine classique (1967) et celui de Saint-Venant (NLSW) (Nadaoka et
al. (1997) ; Dutykh et al. (2016)).

La résolution numérique du probléme est basée sur la méthode des volumes finis pour
la discrétisation spatiale et sur la méthode Runge-Kutta (3éme ordre) pour la discrétisation
temporelle. Plus de détails se trouvent dans Duran et al. (2018) et Dutykh et al. (2011).

1.7. 3. 2. Propriétés dispersives et non-linéaires du modéle

En ce qui concerne les propriétés dispersives, la relation de dispersion linéaire dans le
code mPeregrine est la méme que celle de Peregrine (1967). C’est en effet la premicre
approximation de Padé de la relation de dispersion d’Euler.

L’approximation de Padé de la fonction tanh(x)/x est la suivante (V X #0) :

tanh(x) 1
o TT (1.52)

En utilisant la relation 1.52, la célérité de phase pour Euler Ce est :

2 __ tanh(kh)
(=) =" (153)

Et par conséquent, la célérité de phase pour mPeregrine Cp est :

(= )2 (1.54)

1+= (kh)2

La figure 1.42 montre que la célérité de phase pour le modele Peregrine (donc
mPeregrine aussi) concorde parfaitement avec celle d’Euler pour kh < 0,5. Pour les eaux un peu
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plus profondes (0,5 < kh < 1,3), nous pouvons distinguer une différence qui varie entre 0,5% et
1,5%.

1.03 Ll T T T
- = = Airy
102650 ——P=A

1.02 ®  MSP=M3

1.015

1.01

1.005

c."l:ﬂma!

1E8 3=

0935

0991

0985

0.98
0

Ikh

Figure 1.42. Erreurs sur la célérité de phase en fonction de kh. En bleu : pour celle d’Euler et
en vert : pour celle de Peregrine. Plus de détails sur le reste de la 1égende se trouve dans
Filippini et al. (2015)

En ce qui concerne les propriétés non-linéaires du systeme mPeregrine, plus de termes
non-linéaires ont été rajoutés en comparant avec le systéme Peregrine classique. La
transformation consiste a écrire la profondeur H(x) (Schéma de la figure 1.41) comme suit:

H(x,t) = h(x) + en(x,t), e = % (1.55)

ou ¢ désigne la non-linéarité de la vague et a I’amplitude correspondante.

1.7. 3. 3. Prise en compte de la dissipation énergétique

Dans le but de prendre en considération les effets de frottement qui accompagne la
propagation du train d’ondes, une source dissipative est introduite dans 1’équation de
conservation de mouvement (Equation 1.50) :

F(u,H) = —cpng ) (1.56)

H1/3
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ol cm [s.m™?] désigne le coefficient de Manning, H(x,t) = 5 (x,t)/h(x) la hauteur d’eau
totale adimensionnelle, h(x) la hauteur d’eau au-dessous du niveau moyen de la surface libre et
u(x,t) la vitesse du fluide. Nous ajoutons ici que le code mPeregrine ne contient pas d’autres
ingrédients extérieurs liés au caractére local du déferlement.

La figure 1.43 montre une comparaison entre les simulations numériques du code
mPeregrine modifié et celle de Saint-Venant. La résolution numérique du systéme d’équations
précédent a éte effectuée grace a la méthode des volumes finis (Duran et al. (2018). Dans leur
étude, Duran et al. (2018) n’ont pas pris en compte 1’effet de la dissipation et les résultats
numeériques sont basés uniquement sur les formulations mathématiques. Au cours de la
propagation et du runup, la solution mPeregrine est toujours derriere celle de NSWE et ceci est
di a I’effet dispersif présent dans le code mPeregrine. Par conséquent, la vitesse de propagation
est plus proche de sa valeur physique réelle.

Froe surfsce alevaton at t = 18,00

nix.g

Figure 1.43. Profil instantané de surface libre a t = 18s. La ligne bleue correspond a la solution
du systéeme mPeregrine, la ligne noire correspond a la solution des équations de Saint-Venant et la ligne
rouge montre le fond du canal (Duran et al. (2018))

I. 8. Synthése

Dans le chapitre bibliographique nous avons montré que depuis plus d’un siécle, la
communauté scientifique s’intéresse & comprendre le mécanisme de génération des vagues
extrémes et la physique qui accompagne leur propagation dans les eaux profondes.

En revanche, les études sur 1’évolution spectrale d’un champ de vagues dans la zone
cotiere sont peu abondantes, d’ou I’intérét de focaliser notre étude expérimentale sur la
génération des vagues extrémes se propageant d’une zone de profondeur intermédiaire vers la
zone cotiere.

Pour la modélisation physique des vagues extrémes, nous nous sommes intéressés aux
deux modes de générations : onde solitaire et focalisation dispersive. D’une part, les vagues
solitaires peuvent étre générées par un mécanisme impulsif similairement aux tsunamis. D’autre
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part le mécanisme de la focalisation dispersive a été beaucoup étudié dans le contexte des
vagues extrémes dans les eaux profondes (Touboul et Kharif (2015)).

Pour le premier mode de génération, nous avons constaté que la littérature est
relativement abondante. Notre objectif sera principalement de confronter nos résultats a ceux
des travaux précédents en étudiant finement la propagation de 1’onde solitaire dans la zone
cotiere et en faisant varier son amplitude. De plus nous allons utiliser le code mPeregrine dans
le but de comparer le runup prédit avec celui issu de 1’étude expérimentale. Ceci fera I’objet du
chapitre 3.

Concernant le deuxieme mode de génération, nous avons constaté que la focalisation
d’un train d’ondes a été majoritairement étudiée dans le cas d’une eau profonde de bathymétrie
constante, d’ou I’intérét d’analyser I’influence du phénoméne de shoaling qui accompagne la
propagation du train d’onde en amont et en aval de déferlement. Les trains d’ondes qui feront

I’objet de cette étude seront :

- des trains d’ondes gaussiens (chapitre 4) et
- des trains d’ondes non-gaussiens (Pierson-Moskowitz et JONSWAP)
(chapitre 5)

Grace a I’étude bibliographique, nous avons remarqué également que dans la majorité
des travaux, les auteurs se sont contentés de I’approche spectrale qui a pour finalité de décrire
les variations spatiales de 1’énergie. En revanche, les interactions entre les composantes
fréquentielles qui peuvent étre analysées grace a I’approche bispectrale (par ondelettes) sont
rarement étudiées. En d’autres termes, les fréquences impliquées dans le processus de
propagation de la vague ne sont pas identifiées dans la majorité des études précédentes. Nous
allons par conséquent essayer de discerner ces interactions non-linéaires et ensuite de les
quantifier.

En ce qui concerne la simulation numérique, nous avons choisi d’utiliser le code
mPeregrine basé sur les équations de Boussinesq vu I’intérét qu’il présente par rapport aux
autres modeles basés sur les équations de Saint-Venant. Contrairement aux equations de Barre
de Saint-Venant, le code mPeregrine permet de prendre en considération partiellement les
termes dispersifs et par conséquent il permet de mieux traduire I’effet de la dispersion. Le
modeéle numérique utilisé permet d’étudier la propagation des ondes longues dans une eau de
faible profondeur avec une pente située a une distance donnée du générateur de vague. Une
étude comparative sera menée dans le but de discerner les limites de ce modéle dans la
prédiction de la fréquence de pic, les variations spectrales et les parametres de forme dans le
cas de la focalisation dispersive.
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2. Materiel et méthodes

2. 1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la description du dispositif expérimental, du matériel utilise,
de la technique d’acquisition et des techniques du traitement de données.

La premiere partie de ce chapitre sera réservée a la présentation des installations qui ont
servi aux expériences meneées dans le cadre des travaux de thése. Dans cette section, le canal a
houle et les éléments constitutifs du dispositif expérimental seront décrits. Le principe de
mesure de 1’évolution des profils de surface libre par sondes résistives, du déferlement et du
runup seront explicités.

La deuxiéme partie porte sur la description de la transformation de Fourier rapide et de
la transformation en ondelettes qui constituent les deux outils principaux de traitement du signal
dans cette étude.

La description et le calcul correspondant des différents paramétres caractéristiques d’un
train d’onde font I’objet de la troisiéme partie. La méthode de partitionnement du spectre en
différentes régions spectrales sera détaillée ainsi qu’une description relative des
spectrogrammes et de leur utilité dans 1’évolution spatiale de 1’énergie.
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Matériel et méthodes

2. 2. Dispositif expérimental et matériel de mesure

2.2.1. Canal a houle

Le canal a houle du laboratoire Morphodynamique Continentale et C6tiére de Caen dans
lequel tous les essais ont été menés possede une longueur L =20 m, une largeur | = 0,8 m et
une hauteur utile qui peut varier de 25 cm a 40 cm (Figure 2.1). Un générateur de vagues de
type piston (Edinburg designs Ltd) est utilisé pour simuler de nombreuses conditions de houles
(Figure 2.2). Le canal a houle repose sur des poteaux métalliques de 0,5 m de haut. Des vagues
de différents spectres et amplitudes peuvent étre générées dans des eaux profondes et peu
profondes. Le générateur de vagues est controlé par un ordinateur qui excite des impulsions a
différentes fréquences variant entre 0.15 Hz et 3 Hz.

Figure 2.1. Canal a houle (réalisé sur Autocad par Sylvain Haquin)

Les vagues se propagent vers 1’autre extrémité du canal, de gauche a droite, selon la
figure 2.3 a travers une profondeur d’eau uniforme jusqu’a une plage en PVC inclinée (8 = 1/25)
qui se situe a 9.5 metres du générateur. Le canal a houle est composé de parois latérales vitrées
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Matériel et méthodes

collées a une armature métallique. Les parois transparentes donnent la possibilité d’utiliser des
appareils de mesure optique. Le fond plat (de longueur 9,5 m) est constitué de verre et il est
considéré comme hydrauliqguement lisse. La hauteur d’eau retenue est ho=0.3m. Les
expériences comportent deux parties indépendantes: une premiéere partie dédiée a 1’évolution
spatiale de I’onde solitaire et une deuxieme partie portant sur la compréhension des aspects
hydrodynamiques et physiques de 1’évolution des trains d’ondes.

Figure 2.2. Schéma du générateur de type piston (Réalisé sur Autocad par Sylvain Haquin)

— Sens de propagation des vagues I%

Fond plat: 9,5m Fond incliné: 10,.5m

Générateur de vagues ) X=9,5m: Pied de la pente

Figure 2.3. Plan du canal & houle. La direction de propagation : de droite a gauche
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2. 2. 2. Sondes résistives

Les profils de surface libre des vagues générées dans le canal & houle sont enregistrés
par le biais de sondes résistives composées chacune de deux tiges en cuivre de 50 cm de
longueur (Figure 2.4). Pour maintenir la précision de mesure, les deux tiges sont frottées au
début de chaque expérience avec une feuille abrasive (a grains super fin) pour enlever les
incrustations de calcaire provenant de 1’eau qui, avec le temps, peuvent fausser les résultats.
Les sondes sont montées chacune sur un support horizontal placé le long du canal (Figure 2.4).
Le fonctionnement d’une sonde a surface libre repose sur le principe de la variation de la
résistance de la couche d’eau immergée (en mV). Au début de chaque expérience, un étalonnage
de sonde est prérequis. Il est effectué avant de commencer les acquisitions (une fois par jour).
Cette opération a pour finalité de déterminer la relation linéaire qui lie la tension en mV qui
s’affiche lors de I’acquisition et le déplacement vertical de la surface libre (en métre).
L’étalonnage consiste en trois relevés statiques de la surface libre correspondant a trois
différents niveaux d’immersion des sondes. La corrélation trouvée sera appliquée aux données
recueillis en faisant une approximation linéaire.

La variation du niveau d’eau ho = 0,3 m est contrélée le long des tests realisés et limitée
a £1,5 mm. Cing minutes est le temps requis entre deux tests successifs pour avoir une eau
calme. Dans le but de réduire 1’effet de la réflexion, les mesures sont effectuées avant le retour
des composantes réfléchies par la plage vers le point de mesure. Nous avons réalisé plusieurs
fois le méme type d’essais afin de s’assurer de la bonne répétabilité des tests (x 3% de
différence). Les données expérimentales recueillies ont été échantillonnées avec une fréquence
d’échantillonnage fe = 50 Hz.

Support horizonal

Figure 2.4. Une photo de trois sondes résistives
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2. 2. 3. Dispositif de visualisation et traitement d’image

2. 2. 3. 1. Dispositif de visualisation

Les enregistrements video ont été utilisés comme outil afin de capturer et suivre certains
phénoménes d’écoulement complexes tel que le déferlement. Une caméra rapide (100
images/seconde), AVT Pike IEEE 1394.b modéle F-0.32 (Figure 2.5), est placée a 1,5m du
canal et en face des parois vitrées pour visualiser le point et la hauteur a laquelle la vague
déferle. Elle offre un champ de vision de 640 x 480 pixels. Au cours des essais de répétabilité
nous avons detecté un déplacement de la zone de déferlement qui était inférieur & +1,5cm.

Il est important de signaler que les intensités de chaque pixel des images acquises sont
contenues dans des matrices. Les pixels sont convertis en unité de longueur a partir de la visée
d’un bloc en plastique servant pour étalonner, placé juste en face de la caméra et collé sur les
parois latérales du canal. L’épaisseur, la largeur et la longueur de ce bloc sont respectivement :
1,5cm, 5cm et 13,5 cm. La résolution spatiale est de ’ordre de 0,46 mm/pixel. Le film de
déferlement est enregistré et ensuite séquencé en intervalles de temps réguliers. Ces séquences
sont ensuite utilisées pour la reconstruction morphologique de la vague au voisinage du
déferlement. Dans notre étude, chaque séquence vidéo contient 1000 images (i.e. 10s
d’acquisition).

Figure 2.5. Caméra haute vitesse utilisée ‘AVT Pike IEEE’ (f = 100 image/s)

Dans cette étude, nous avons utilisé la technique de rétroéclairage (Tian et al. (2008) ;
Yao et Wu (2005)) dans le but d’améliorer le contraste d’affichage et assurer une bonne
distinction entre le fond de la plage et la surf