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Abstract

Bottom friction dissipation is a key factor for wave attenuation in nearshore environments pre-
senting complex geomorphological structures, such as rocky or coral coasts. This Ph.D. thesis
is based on the study of two classical models of frictional dissipation: the bottom friction ap-
proach valid for small roughness and the volume drag approach valid for vegetated or porous
environments. Two databases have been generated for bottom friction analysis and model stud-
ies. The first database in a controlled environment was generated through a series of laboratory
experiments carried out in a wave flume with a wide range of wave conditions and rough bottom
layouts. The second database was generated from hydrodynamic wave measurements, supple-
mented by micro-topographic roughness measurements, during an in-situ campaign carried out
on the rocky platform at the foot of the Corniche Basque cliffs at Socoa. Using frequency-
integrated short-wave analysis and classical bottom friction and breaking dissipation models, the
wave friction factor and hydrodynamic parameters were estimated from laboratory data. The
study of the bottom friction approach shows that the friction factor varies from 0.17 to 98, while
the hydraulic roughness varies from 0 to 0.291 m. Observations reveal the combined influence
of several topographical metrics, including standard deviation, skewness, directionality, and the
effective slope of the seabed elevation. A metric-based multi-varied model for the hydraulic
roughness parameter is proposed and confronted with other field data recovered on coral and
rocky shores. This multi-varied model is then compared with frictional dissipation data from the
Socoa in-situ campaign, yielding encouraging results with immediate model adjustment based
on micro-topographic measurements. A study of the volume drag approach using two methods
of calculating flow bulk porosity, one based on an idealized geometry, and one based on nat-
ural topography, shows that the drag coefficient varies from 0 to 3.64 and 4.70 depending on
the calculation method. However, observations fail to identify the influence of topographical
metrics, and none of the multi-varied models implemented is satisfactory. A comparison of the
two models shows that the volume drag approach outperforms the bottom friction approach
for all hydrodynamic conditions. An avenue for improvement suggests that the bottom friction
approach gives better results using a reference velocity calculated at the top of the roughness
elements.

Keywords: waves, roughness, friction, surf zone, model



Résumé

La dissipation du frottement du fond est un facteur clé de l’atténuation des vagues dans les
environnements littoraux présentant des structures géomorphologiques complexes, tels que les
côtes rocheuses ou coralliennes. Cette thèse de doctorat se base sur l’étude des deux modèles
classiques de la dissipation par frottement : l’approche frottement sur le fond valable pour les
petites rugosités et l’approche traînée de volume valable en milieu végétalisé ou poreux. Deux
bases de données ont été générées pour l’analyse du frottement sur le fond et l’étude des modèles.
Une première base de données dans un environnement contrôlé a été générée grâce à une série
d’expériences de laboratoire réalisées dans un canal à houle avec une large gamme de conditions
de vagues et de configurations de fond rugueux. Une deuxième base de données a été générée à
partir de mesures hydrodynamiques des vagues, complétée par des mesures micro-topographiques
de la rugosité, lors d’une campagne in situ réalisée sur la plate-forme rocheuse au pied des falaises
de la Corniche Basque à Socoa. En utilisant l’analyse des vagues courtes intégrées en fréquence
et les modèles classiques de frottement du fond et de dissipation par déferlement, le facteur de
frottement des vagues et les paramètres hydrodynamiques ont été estimés à partir des données
laboratoires. L’étude de l’approche frottement sur le fond montre que le facteur de frottement
varie de 0.17 à 98 tandis que la rugosité hydraulique varie de 0 à 0.291 m. Les observations révèlent
l’influence combinée de plusieurs métriques topographiques, notamment l’écart-type, l’asymétrie,
la directionnalité et la pente effective de l’élévation du fond marin. Un modèle multivarié basé
sur des métriques pour le paramètre de rugosité hydraulique est proposé et confronté à d’autres
données de terrain récupérées sur des rivages coralliens et rocheux. Ce modèle multivarié est
ensuite confronté aux données de la dissipation par frottement issues de la campagne in situ de
Socoa et donne des résultats encourageants avec un ajustement immédiat du modèle à partir des
mesures micro-topographiques. L’étude de l’approche traînée de volume selon deux méthodes
de calcul de la porosité de l’écoulement, une basée sur une géométrie idéalisée et une basée sur
une topographie naturelle, montre que le coefficient de traînée varie de 0 à 3.64 et 4.70 selon
les méthodes de calcul. En revanche, les observations ne permettent pas d’identifier l’influence
des métriques topographiques et aucun modèle multivarié mis en place n’est satisfaisant. La
comparaison des deux modèles montre que l’approche traînée de volume est plus performante
que l’approche frottement sur le fond pour l’ensemble des conditions hydrodynamiques. Une piste
d’amélioration suggère que l’approche frottement sur le fond donne de meilleurs résultats à partir
d’une vitesse de référence calculée au sommet des éléments de rugosité.

Mots Clés : vagues, rugosité, frottement, zone de déferlement, modèle
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Chapitre 1

Introduction

Les zones littorales autour de la planète suscitent un intérêt croissant de la part des sociétés
humaines, ce qui se traduit par une anthropisation en constante expansion et une forte vulné-
rabilité aux événements extrêmes et aux effets du changement climatique. La compréhension
de l’hydrodynamique littorale reste un défi majeur pour le développement de systèmes de mo-
délisation précis capables de prévenir les risques côtiers, tels que les inondations côtières lors
d’événements extrêmes et l’érosion du littoral (Fringer et al., 2019). L’hydrodynamique induite
par les vagues, qui jouent un rôle clé dans la circulation, le transport des sédiments et l’exposition
du littoral, est au cœur des études sur les zones littorales.

La zone littorale est caractérisée par une bathymétrie peu profonde qui affecte fortement
la propagation des vagues, induisant une série de processus hydrodynamiques, notamment la
levée, la réflexion, la réfraction, le déferlement induit par la profondeur (Dean and Dalrymple,
1991), les transferts non-linéaires entre les bandes de fréquence (Hasselmann et al., 1973) et la
dissipation par frottement sur le fond (Madsen, 1995). Les contributions de ces processus à la
transformation des vagues littorales ont été principalement étudiées pour les plages sableuses
dont le fond est en pente douce et relativement lisse. Cependant, celles-ci représentent moins
de 30% du littoral mondial (Bird, 2000). Les autres zones littorales sont caractérisées par des
structures morphologiques plus complexes, notamment des fonds marins rugueux sur des côtes
rocheuses ou coralliennes, des pentes abruptes et/ou une bathymétrie irrégulière ou des canopées
d’herbes marines. La modélisation de la transformation des vagues dans de tels environnements
reste un défi, en raison d’une physique plus complexe et souvent d’un manque de documentation
détaillée in situ en raison de la difficulté d’accès.

En présence de grands éléments de rugosité, tels que les rochers et les pinacles coralliens, on
peut s’attendre à ce que le frottement du fond joue un rôle important dans la transformation des
vagues, potentiellement dominant sur le déferlement induit par la profondeur dans l’atténuation
des vagues pour les terrains très accidentés. Au cours des dernières années, des expériences de
terrain sur des récifs coralliens (Lowe et al., 2005a, 2007; Quiroga and Cheung, 2013; Monismith
et al., 2015; Van Dongeren et al., 2013; Rogers et al., 2016; Sous et al., 2023) et des plates-formes
rocheuses (Farrell et al., 2009; Ogawa et al., 2015; Poate et al., 2018; Gon et al., 2020; Lavaud
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

et al., 2020) ont fourni une analyse détaillée de la dissipation des vagues par frottement sur des
fonds marins rugueux.

Dans ce contexte, la thèse s’inscrit dans un projet d’études financé par la Direction Géné-
rale de l’Armement (DGA), PEA PROTEVS (Programme d’étude amont PRévision Océanique,
Turbidité, Ecoulements, Vagues et Sédimentologie) qui vise à améliorer la connaissance en temps
réel de l’environnement marin et de son évolution. Les objectifs de ce projet sont multiples :

— améliorer la connaissance des processus océaniques et côtiers impactant les opérations
militaires (action continue de « recherche amont ») ;

— étudier la faisabilité de systèmes permettant la reconstitution en temps réel (analyse) de
l’environnement hydrodynamique (états de mer, courants, température, salinité) ainsi que
de son évolution possible (prévision) ;

— étudier des possibilités d’y intégrer des paramètres biogéochimiques et sédimentaires (ma-
tière en suspension, mobilité des sols, transparence, visibilité).

Dans l’optique d’améliorer la qualité des prévisions d’états de mer en temps réel aux échelles
côtières et littorales, un contrat de recherche a été initié entre le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (Shom) et l’Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
afin d’approfondir les connaissances sur la transformation des vagues sur fond complexe et plus
précisément de leur dissipation par frottement sur le fond. A terme, l’objectif de ce contrat est
d’améliorer les paramétrisations des processus physiques implémentés dans le modèle spectral de
vagues WaveWatch III et d’en comparer les prévisions aux bases de données hydrodynamiques
in situ. Pour cela, des travaux sont actuellement en cours sur des bases de données existantes
issues de campagnes de mesures in situ sur différents sites : îles de Sein, Bannec, Ré par le
Shom, île de Maupiti par le réseau collaboratif Gladys (Figure 1.1 1, 3, 4). Ces travaux visent
à comprendre finement les processus physiques actifs sur les fonds complexes, que ce soit en
milieu rocheux ou en milieu corallien. La compréhension de la dissipation par frottement passe
également par la génération de cartes topographiques à fine échelle par lidar qui complètent
les levés bathymétriques traditionnels. La génération de données topo-bathymétriques acquises
permet la production de modèles numériques de terrain (MNT) à très haute résolution qui
peuvent être exploités pour la modélisation des processus littoraux. Dans le cadre des campagnes
de mesures menées par le Shom et par Gladys, des levés de microtopographie complémentaires
sont effectués afin d’avoir une description à fine échelle des éléments de rugosité formant le fond
complexe.

Cependant, malgré tous les moyens et efforts déployés, les bases de données restent relati-
vement éparses et ponctuelles compte tenu de la diversité des littoraux et des conditions hy-
drodynamiques et ne suffisent pas à obtenir une vue d’ensemble des processus dissipatifs en
milieu littoral. A ceci se combine la difficulté d’obtenir une relation simple entre les paramètres
hydrodynamiques contrôlant la dissipation par frottement et les paramètres de la structure géo-
métrique de la rugosité du fond. Quelques études ont documenté simultanément les processus
hydrodynamiques et la structure topographique. La tendance récurrente est que le paramètre
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hydrodynamique de la dissipation par frottement devrait principalement dépendre de l’écart-
type de l’élévation du fond marin à fine échelle, à la fois pour les écoulements unidirectionnels
(Aberle et al., 2010; Flack and Schultz, 2014) ou oscillatoires (Lowe et al., 2005a; Sous et al.,
2023) induits par les vagues, mais il n’existe pas à ce jour de formulation générale et applicable
à l’ensemble des fonds rugueux.

Figure 1.1 – Photographies aériennes et satellites des quatre sites terrain : 1. île de Maupiti (Polynésie
Française), 2. plate-forme rocheuse de Socoa (Pyrénées-Atlantiques), 3. île de Bannec (Finistère), 4. île
de Ré (Charente-Maritime). Photographie 5. canal à houle des expériences laboratoire LEGOLAS.

La thèse vise donc à combler partiellement ce manque de données en générant une base de
données hydrodynamique dans un environnement contrôlé via la série d’expériences en laboratoire
LEGOLAS (Figure 1.1 5) et à synthétiser les approches existantes en croisant les différentes
formulations. Ainsi, une clarification et une évaluation des effets des différents paramètres de
la structure géométrique sur les paramètres hydrodynamiques sont ainsi réalisées en comparant
deux grandes approches utilisées pour modéliser la dissipation par frottement sur le fond. Elles
sont complétées par la mise en place d’une campagne de mesures in situ réalisée à l’automne
2021 sur la plate-forme rocheuse de Socoa (Figure 1.1 2) dans le cadre du projet EZPONDA, qui
permet la génération d’une nouvelle base de données et de confronter les résultats de la campagne
LEGOLAS obtenus sur terrain idéalisé à un site naturel. Cette étude a été réalisée dans le cadre
du projet PROTEVS2 financé par le Ministère des Armées/ la DGA, et pilotée par le Shom et
l’Université de Pau.

Le manuscrit est organisé comme suit :

— le Chapitre 2 traite des généralités sur l’hydrodynamique des vagues, et plus particulière-
ment de leurs transformations en milieu côtier et littoral ;

3



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

— le Chapitre 3 permet de synthétiser l’ensemble des approches développées pour modéliser
la dissipation par frottement, avec un focus sur les approches intégrées en fréquence et
l’approche valable pour les rugosités dans la couche limite ;

— le Chapitre 4 présente la série d’expériences en laboratoire LEGOLAS, le traitement et
l’analyse des données ainsi que l’établissement de relations entre les paramètres hydrody-
namiques et la structure géométrique du fond en environnement contrôlé ;

— le Chapitre 5 détaille la campagne de mesures in situ EZPONDA menée à Socoa et présente
les résultats préliminaires de la transformation des vagues, et en particulier de la dissipation
par frottement générée sur la plate-forme rocheuse ;

— et enfin, le Chapitre 6 résume les principaux résultats des différents travaux et discute des
perspectives pour la suite du projet et des implications.
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Chapitre 2

Hydrodynamique des vagues

2.1 Introduction et généralités

On définit les vagues comme une déformation de la surface libre de l’eau sous l’effet d’une
force. À l’échelle des océans, cette surface est perturbée par de nombreux phénomènes physiques
tels l’action du vent, les gradients de pression atmosphériques, les mouvements de la croûte ter-
restre qui génèrent des séismes et des glissements de terrain, les interactions gravitationnelles
entre la Terre, la Lune et le Soleil. Cette déformation engendre un transfert d’énergie mécanique
qui se manifeste par la formation et la propagation d’ondes. L’apparition d’un mouvement os-
cillant suite à ces perturbations n’est possible que s’il existe des forces de rappel qui tendent à
ramener le fluide à sa position d’équilibre. Toutes les ondes présentes en mer sont soumises à
plusieurs forces de rappel parmi lesquelles on trouve la gravité, la force de Coriolis, les tensions
superficielles et la compressibilité du fluide. On distingue donc les forces génératrices (forces éo-
liennes, tectoniques, astronomiques....) qui contribuent à la déformation de la surface libre des
océans, et les forces de rappel qui déterminent leurs conditions ou caractéristiques de propaga-
tion. La diversité de ces phénomènes entraîne ainsi pour l’ensemble des oscillations, une plage de
périodes possibles extrêmement large.

On distingue donc plusieurs types d’ondes selon leur origine et selon leur longueur d’onde
L (que l’on peut considérer comme une période spatiale) ou leur nombre d’onde k = 2π/L et
leur période temporelle T ou leur fréquence f = 1/T , comme décrit par Munk (1950) dans la
Figure 2.1. On définit les ondes longues (notamment les marées et les tsunamis) dont la période
est supérieure à 5 minutes, les ondes infra-gravitaires comprises entre 30 secondes et 5 minutes
et enfin les vagues et houles générées par le vent allant de 1 à 30 secondes, qui sont également
désignées sous le terme d’ondes de gravité. On note donc l’étendue des longueurs d’onde possibles,
pouvant aller de quelques centimètres (ondes capillaires) à quelques milliers de kilomètres (ondes
de marée).

Dans la suite, on ne s’intéresse qu’aux vagues, issues de la génération par le vent et carac-
térisées par une période de 4-25 s et la longueur d’onde correspondante de 8-400 m. Les parties
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CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

Figure 2.1 – Classification temporelle des ondes de surface dans l’océan, d’après Munk (1950).

suivantes détaillent l’ensemble des processus physiques affectant les vagues de leur génération en
eau profonde à leur dissipation en zone littorale.

2.2 Génération des vagues

Les vagues ne sont pas générées par le frottement du vent, mais par la variation de pression
induite par le vent. Il existe plusieurs théories qui expliquent la formation de vagues générées par
le vent. Historiquement, les premières hypothèses sur les mécanismes de formation des vagues se
basent sur les instabilités de Kelvin-Helmoltz car l’écoulement du vent au-dessus d’une surface
d’eau complètement plane est un cas d’écoulement cisaillé en milieu stratifié (Jeffreys, 1925).
La théorie de Phillips (1957) stipule qu’au départ, lorsque la surface de l’eau est plane, sans
perturbation, un vent uniforme induit une pression turbulente à la surface de l’eau, se propageant
sous la forme d’un champ presque figé. Ce champ de pression peut être considéré comme la
superposition de nombreuses ondes harmoniques de pression atmosphérique, toutes orientées
dans de nombreuses directions différentes mais se propageant toutes dans la direction du vent.
Dans la configuration mobile mais presque figée de la pression du vent, certaines composantes de
la pression ont la même vitesse, longueur d’onde et direction (c’est-à-dire normale à la crête de
pression) que les composantes des ondes d’eau qui se propagent librement. Ces ondes de pression
correspondantes transfèrent de l’énergie à leurs homologues de l’eau par résonance.

Cependant cette théorie ne permet pas d’expliquer la croissance principale des vagues par la
suite, lorsque le vent ne peut plus être considéré comme uniforme. La théorie de Miles (1957)
complète ainsi : le vent pousse effectivement la surface de l’eau vers le bas là où la surface des
vagues se déplace vers le bas (le côté au vent de la crête) et tire la surface de l’eau vers le haut là
où la surface se déplace vers le haut (le côté sous le vent de la crête). Ce couplage déphasé entre la
pression et les vagues à la surface transmet de l’énergie aux vagues. Comme ce transfert dépend
de l’amplitude de la vague, il devient plus efficace à mesure que la vague évolue. Le processus
s’impose de lui-même : c’est un mécanisme de rétroaction positive.
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CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

La croissance des vagues (amplitude, fréquence) dépend de plusieurs paramètres :

— la vitesse du vent : il est difficile d’établir un estimateur fiable et représentatif de la
vitesse du vent, celle-ci étant très variable dans le temps et dans l’espace. Le paramètre le
plus utilisé est la vitesse moyenne à 10 m de la surface Uv,10 ;

— la longueur de fetch (simplement appelée fetch) : distance sur laquelle souffle le vent.
Plus elle est grande, plus les vagues seront hautes et longues ;

— la durée de fetch : durée pendant laquelle souffle le vent, limite la hauteur et la période
des vagues ;

— l’âge des vagues : définit l’étape de développement des vagues, en fonction du rapport
entre la vitesse de phase au pic de fréquence Cφ,p = 2πfpLp et Uv,10 :

— si Cφ,p/Uv,10 < 1.2, alors les vagues sont jeunes, activement générées par le vent, on
parle de mer du vent ;

— si Cφ,p/Uv,10 > 1.2, alors les vagues sont âgées, le vent n’a presque plus d’effet sur
elles, on parle de houle. La croissance est finie ou ralentie. Les vagues correspondant
au pic spectral se déplacent alors légèrement plus vite (20%) que le vent.

Figure 2.2 – Génération des vagues par le vent en eau profonde.

La houle prédomine dans les larges bassins océaniques, particulièrement le long des côtes Est
car les vents dominants soufflent d’Ouest en Est au niveau des latitudes tempérées. Elles sont
en général le résultat de tempêtes, avec des vents suffisants pour générer des vagues de grandes
périodes. Ce phénomène de croissance des vagues alimenté par la rétroaction positive est limité
par un phénomène de saturation (Pierson and Moskowitz, 1964) résultant en un équilibre entre les
différents mécanismes affectant les vagues : génération, dissipation et interactions non-linéaires
(Phillips, 1985).
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2.3 Rappels sur la théorie linéaire des vagues (Airy)

La théorie linéaire est une théorie développée et présentée par George Bidell Airy en 1841. Elle
donne une description linéarisée du mouvement de la surface libre en réponse à la propagation
des vagues. Les approximations présentées ci-dessous font que cette théorie reste valable pour
des petits rapports amplitude sur profondeur en eau peu profonde et amplitude sur longueur
d’onde en eau profonde. Les scientifiques s’accordent à définir les eaux profondes (ou océaniques)
comme des milieux dans lesquels les vagues ne sont pas affectées par le fond marin, avec des côtes
droites ou légèrement incurvées, sans courants ni obstacles tels que des îles, des promontoires et
des brise-lames. À l’inverse, les eaux peu profondes (en général côtières) affectent les vagues, en
étant adjacentes à une côte, éventuellement avec des îles, des promontoires, des zones de marée,
des récifs, des estuaires, des ports ou d’autres caractéristiques, avec des niveaux d’eau et des
courants ambiants qui varient dans le temps (induits par les marées, ou le débit des rivières).
Pour faire une distinction physique, on utilise le rapport entre la profondeur D et le nombre
d’onde :

Eau profonde Eau intermédiaire Eau peu profonde
kD > π Tous les D et k kD ≪ 1

Tableau 2.1 – Tableau distinctif des profondeurs.

Il est intéressant de noter que selon les ondes étudiées (voir Figure 2.1), la classification des
profondeurs varie. En effet, pour de grandes longueurs d’ondes (marées et tsunamis), les bassins
océaniques peuvent être considérés comme des eaux peu profondes.

Dans le cadre de notre étude, on se limite aux zones côtières, du talus continental au trait de
côte. L’axe transversal à la côte peut être décomposé en plusieurs zones, selon l’axe x, comme
montré sur la Figure 2.3.

Malgré la simplicité des hypothèses retenues, la théorie linéaire donne de bons résultats,
bien qu’elle ne permette pas de décrire correctement l’écoulement du fluide (les paramètres
nécessaires : viscosité, turbulence ou vorticité n’étant pas pris en compte). Elle est largement
utilisée dans le domaine du génie civil côtier ou hauturier pour le dimensionnement et le suivi
des infrastructures. C’est pourquoi on se basera sur ces résultats dans la suite pour modéliser
la propagation des vagues en eau peu profonde et leur transformation à l’approche de la côte,
lorsque l’influence du fond se fait ressentir.

On modélise donc la vague comme une onde périodique de pulsation ω = 2π/f , avec comme
paramètres A l’amplitude (on a aussi H = 2A désigné comme la hauteur de la vague) et L comme
montré Figure 2.4 :

2.3.1 Hypothèses

Dans le cadre de la théorie linéaire des vagues, plusieurs hypothèses sont à considérer, la
plupart étant raisonnables dans le contexte de vagues évoluant en eau profonde et peu profonde :
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Figure 2.3 – Profil morphologique transversal caractéristique d’une plage barrée.

— Incompressibilité de l’eau : on considère ici l’eau comme un milieu incompressible et
continu, ce qui nous donne l’équation de continuité en coordonnées cartésiennes :

div−→uw = ∇ · −→uw = 0 (2.1)

avec −→uw le vecteur de vitesse de la particule de fluide sous la vague ;

— Fond rigide et plat : le fond sous-marin est considéré comme rigide et immobile, avec
des pentes très faibles, le mouvement de l’eau étant plus important, la vitesse verticale du
fluide ww est donc nulle au fond, en z = −D, avec z l’axe vertical orienté vers le haut :

−→uw · −→z = ww = 0 (2.2)

— Fluide parfait : le mouvement des vagues faisant intervenir des vitesses et des longueurs
d’onde importantes donc un nombre de Reynolds élevé, on peut considérer que la contrainte
visqueuse est nulle ; et le mouvement est irrotationnel, les particules d’eau ne peuvent pas
tourner autour de leur propre axe, la vorticité est alors nulle et on peut définir la fonction
de potentiel de vitesse ϕ telle que :

−→uw = − #      „

gradϕ (2.3)

C’est une fonction scalaire représentant les vitesses des particules dans l’eau.

— Pression atmosphérique constante en surface : induit qu’il n’existe pas de génération
par le vent ;

9



CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

Figure 2.4 – Représentation des paramètres classiques des vagues.

— Pas de tension superficielle : dans le cas de l’eau claire, cette affirmation empêche la
présence d’ondes capillaires ;

— Linéarité des équations : les paramètres kA et A/D sont des indices concernant la
linéarité des équations ; si kA ≪ 1 (l’amplitude des vagues est faible par rapport à la
longueur d’onde) et A/D ≪ 1 (l’amplitude est faible par rapport à la profondeur) alors on
obtient des équations linéaires ;

— Pas de courant moyen : La plupart du temps, le courant moyen est nettement inférieur
à la vitesse de propagation des vagues ;

— Densité constante de l’eau : aucun phénomène en relation avec les gradients de densité
ne peut se produire, notamment les ondes internes ;

— Effets de la rotation terrestre négligeables : compte tenu de l’échelle temporelle, en
général inférieure à une journée, on peut négliger la force de Coriolis et donc le paramètre
de Coriolis sera très inférieur à la pulsation des vagues.

La théorie linéaire donne comme résultat le plus intéressant la description des caractéristiques
d’une onde harmonique. Les expressions analytiques correspondantes pour les vitesses des par-
ticules et les pression dans l’eau sont données avec une technique mathématique qui utilise le
concept abstrait de la fonction de potentiel de vitesse. Les expressions pour la vitesse des parti-
cules et la pression induite par les vagues sont utilisées pour trouver des expressions pour d’autres
caractéristiques des vagues, telles que la vitesse de phase et l’énergie des vagues.
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2.3.2 Équations de base

Avec les hypothèses précédentes, on peut désormais simplifier et linéariser les équations de
base.

Équation de continuité Dans le plan transversal à la côte (x, z), l’équation de continuité va
se formuler de la manière suivante :

∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂z2
= ∇2ϕ = 0 (2.4)

Cette équation est également appelée l’équation de Laplace.

Conditions aux limites Les conditions cinématiques nous imposent une vitesse verticale nulle
au fond, en z = −D :

ww = −∂ϕ

∂z
= 0 (2.5)

et en surface, en z = η(x, t), avec η l’élévation de la surface libre :

−∂ϕ

∂z
=

∂η

∂z
− ∂ϕ

∂x

∂η

∂x
(2.6)

Les conditions dynamiques en surface, z = η(x, t), nous donnent l’équation linéarisée de Bernoulli
suivante, avec pη une pression constante généralement prise égale à zéro, ρ la densité de l’eau, g
la constante gravitationnelle et C(t) une constante dépendant du temps :

−∂ϕ

∂t
+

1

2

((
∂ϕ

∂x

)2

+

(
∂ϕ

∂z

)2
)

+
pη
ρ

+ gz = C(t) (2.7)

2.3.3 Solution pour une onde progressive

2.3.3.1 Mouvement des particules

La solution du potentiel des vitesses est donnée pour une onde progressive par la formule
suivante (au moins deux écritures sont possibles avec la relation de dispersion décrite dans la
suite) :

ϕ(x, z, t) =
Ag

ω

cosh(k(D + z))

cosh(kD)
sin(kx− ωt) =

Aω

k

cosh(k(D + z))

sinh(kD)
sin(kx− ωt) (2.8)

Cette solution est associée à l’élévation de la surface libre suivante :

η(x, t) =
1

g

∂ϕ

∂t

∣∣∣∣
z=0

= A cos(kx− ωt) (2.9)

On retrouve également la vitesse horizontale et verticale des particules en fonction de la profon-
deur z, sachant que le vecteur vitesse −→uw est la dérivée du gradient de la fonction de potentiel
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(Équation 2.3) :

uw(x, z, t) = −∂ϕ

∂x
= −Aω

cosh(k(D + z))

sinh(kD)
cos(kx− ωt) (2.10)

ww(x, z, t) = −∂ϕ

∂z
= −Aω

sinh(k(D + z))

sinh(kD)
sin(kx− ωt) (2.11)

Figure 2.5 – Mouvement orbital des particules en fonction de la profondeur.

La Figure 2.5 illustre l’évolution du mouvement des particules sous le passage de la vague en
eau profonde (vague sinusoïdale avec mouvement circulaire), en eau intermédiaire (vague en dents
de scie avec axe de symétrie central) et en eau peu profonde (vague en dents de scie cambrée).

2.3.3.2 Champ de pression

Sous une onde progressive, le champ de pression p varie en fonction de l’élévation de la surface
libre. On a ainsi :

p(x, z, t) = ρg

(
cosh(k(D + z))

cosh(kD)
η(x, t)− z

)
= ρg (Kp(z)η(x, t)− z) (2.12)

où Kp(z) représente le coefficient de réponse en pression, défini pour 0 < z < −h. On constate
que la pression sous un creux est donc légèrement réduite par rapport à la pression hydrostatique.
Cette réduction due à l’accélération du fluide générée par la vague est d’autant plus forte que
l’on est proche du fond.

2.3.3.3 Dynamique des particules

De ces équations précédentes, on peut en déduire ce que l’on appelle la relation de dispersion
des vagues, qui relie la pulsation à la longueur d’onde et à la profondeur :

ω2 = gk tanh(kD) (2.13)
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Le terme de dispersion fait référence au fait qu’à une profondeur donnée, les longueurs d’onde
différentes (ou de fréquences différentes) se propagent à des célérités différentes. Ainsi une dé-
formation composée de différentes fréquences va se disperser en une multitude d’ondes mono-
chromatiques. On en déduit alors la célérité de l’onde, aussi appelée vitesse de phase Cφ (en
m/s) :

Cφ =
L

T
=

gT

2π
tanh

(
2πD

L

)
=

√
g

k
tanh(kD) (2.14)

Dans le cas réel, il est rare qu’une vague se propage sous la forme d’une onde monochroma-
tique. En général, elles existent sous forme de groupe, résultante d’une superposition d’ondes
monochromatiques de fréquences différentes. Lorsque deux ondes de fréquence quasi-identiques
se superposent, on a un phénomène de battement qui apparaît, c’est-à-dire que les vagues se pro-
pagent en groupe à l’intérieur d’une enveloppe. Chaque vague se déplace vers l’avant du groupe,
où elle disparaît. Le groupe est maintenu par de nouvelles vagues qui se forment continuellement
à la queue du groupe, grâce à la propagation de l’énergie. Comme les vagues se propagent dans
l’océan en groupes, les temps de parcours des vagues océaniques doivent être calculés avec la
vitesse du groupe, et non avec la vitesse de phase.

Pour calculer la vitesse de propagation de l’énergie de la vague, on se base sur la vitesse de
phase du groupe de vagues, connue sous le terme de vitesse de groupe Cg (en m/s) :

Cg =
∂ω

∂k
= Cφ

1

2

(
1 +

2kD

sinh(2kD)

)
(2.15)

Cela implique que la vitesse d’une onde individuelle est toujours supérieure ou égale à la vitesse
du groupe : Cφ ≥ Cg.

2.3.3.4 Énergie des vagues

Les vagues de surface ne propagent pas de masse mais de l’énergie. Celle-ci est présente sous
deux formes : l’énergie potentielle, résultant de la différence de potentiel entre les particules sous
la crête et celles sous le creux, et l’énergie cinétique, causée par la quantité de mouvement des
particules entre les crêtes et les creux.
Dans le cadre de la théorie linéaire, l’énergie potentielle par unité de surface moyennée sur une
période Ep (en J/m2) s’écrit :

Ep =
1

4
ρgA2 (2.16)

l’énergie cinétique par unité de surface Ec (en J/m2) :

Ec =
1

4
ρgA2 (2.17)

et donc l’énergie totale par unité de surface E (en J/m2) :

E = Ep + Ec =
1

2
ρgA2 (2.18)

13



CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

Le flux d’énergie ECg se conserve en l’absence de processus dissipatifs. Généralement, dans
le cas simple (section transversale et dissipation par frottement ou déferlement uniquement), on
a :

∂E

∂t
+

∂ECg

∂x
= −εt = − [εb + εf ] (2.19)

où εt est la moyenne temporelle de la dissipation totale par unité de surface, εb est la moyenne
temporelle de la dissipation de déferlement par unité de surface et εf la dissipation de frottement.
Les barres au-dessus des termes indiquent la moyenne temporelle. En pratique, on considère
le champ de vagues comme étant stationnaire (disparition de la variable temporelle t) et la
dissipation de frottement est généralement négligeable devant la dissipation de déferlement, sauf
pour de très faibles profondeurs d’eau ou pour des fonds rugueux.

2.3.3.5 Approximations eau profonde et peu profonde

Le Tableau 2.2 ci-dessous donne les approximations des quantités précédentes en eau profonde
et peu profonde, qui permettent de simplifier le paramétrage ou l’analyse des résultats.

Quantité Symbole Eau profonde Eau peu profonde

Vitesse horizontale uw(x, z, t) Aωekz cos(kx− ωt) A
√

g
D cos(kx− ωt)

Vitesse verticale ww(x, z, t) Aωekz sin(kx− ωt) Aω z+D
D sin(kx− ωt)

Champ de pression p(x, z, t) ρg(ηekz − z) ρg(η − z)

Relation de dispersion ω2 gk gk2h

Vitesse de phase Cφ

√
g
k

√
gD

Vitesse de groupe Cg
Cφ

2 Cφ

Tableau 2.2 – Tableau distinctif des profondeurs.

En eau profonde, la vitesse du groupe est donc égale à la moitié de la vitesse de la phase,
Cg = 0.5Cφ. En eau très peu profonde, la vitesse du groupe est égale à la vitesse de la phase,
Cg = Cφ, les vagues individuelles se déplacent donc aussi vite que le groupe. Cela signifie que,
en eau très peu profonde, chaque vague maintient sa position dans le groupe (aucune vague ne
disparaît à l’avant, et aucune vague n’est générée à l’arrière).

2.4 Propagation en eau profonde

La propagation caractérise la transmission d’un signal d’un point à un autre. Par effet dispersif
(montré dans la relation de dispersion Eq. 2.13), chaque composante d’un champ de vagues
aléatoire se propage avec sa célérité propre qui croît avec la période. Les vagues les plus longues
se propagent en premier, laissant derrière les vagues les plus courtes, ce que l’on appelle la
dispersion en fréquence.

Par ailleurs, l’énergie du champ de vague est redistribuée par interaction non-linéaire dans
l’ensemble du spectre. Les ondes les plus courtes se dissipant plus rapidement, on observe une
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CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

augmentation de la période moyenne des vagues qui s’ajoute au caractère dispersif des vagues en
eau profonde. Ainsi au fur et à mesure de leur propagation, les trains de vagues vont s’allonger
(augmentation de la période et de la longueur d’onde). C’est pourquoi on rencontre les houles
les plus longues sur les océans les plus vastes.

En plus de devenir de plus en plus régulières, les crêtes des ondes vont s’allonger perpendicu-
lairement à l’axe de propagation, car les ondes du champ de vagues se propagent dans différentes
directions. C’est ce qu’on appelle la dispersion en direction. Les vagues qui se sont ainsi dispersées
dans l’océan sont appelées houle, en opposition aux vagues de vent.

En eau profonde, la dispersion des fréquences et des directions implique que, à tout moment,
le spectre à un point donné ne contient de l’énergie que dans une étroite bande de fréquences
et un secteur directionnel dans le cas d’une houle unique. L’énergie dans ce spectre étroit n’est
donc qu’une fraction de l’énergie dans le spectre initial, plus large dans la zone de tempête. Les
vagues au point donné sont donc plus faibles que celles de la tempête, uniquement en raison
de la dispersion ; la dissipation impliquée est très faible (en eau profonde, les vagues perdent
rarement de l’énergie en dehors des zones de tempêtes, car elles ne sont pas suffisamment raides
pour déferler et les effets de la viscosité de l’eau sont négligeables).

2.5 Transformation des vagues à la côte

Lorsqu’un train de vagues se propage en eau peu profonde, plusieurs changements ont lieu,
dont la variation de la hauteur. On observe alors que les vagues les plus proches du point de
déferlement sont plus hautes que celles au large. La diminution de la profondeur impacte égale-
ment la longueur d’onde des vagues et leur direction, changements peu visibles d’une plage mais
nettement visibles depuis les airs.

2.5.1 Équations de conservation

Dans le cas simple à deux dimensions (x,y), avec une phase Ω telle que :

Ω(x, y, t) =
−→
k · −→x − ωt = kx cos θ + ky sin θ (2.20)

ce qui nous donne
−→
k =

−→
∇Ω et ω = −∂Ω

∂t . On en déduit alors que :

∂
−→
k

∂t
+
−→
∇ω = 0 (2.21)

Cette équation signifie que tout changement temporel du vecteur d’onde entraîne un chan-
gement spatial de la pulsation.

2.5.2 Levée

À mesure que l’onde se propage dans des eaux moins profondes, la vitesse de phase se rap-
proche de la vitesse du groupe et l’onde devient de moins en moins dispersive (la vitesse de
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CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

phase dépend de moins en moins de la fréquence). La vitesse de phase et la vitesse de groupe
s’approchent toutes deux de zéro au niveau du trait de côte. Cela a des conséquences importantes
sur l’applicabilité de la théorie linéaire dans de telles conditions, car l’amplitude de l’onde est
alors portée à l’infini. De telles variations de la vitesse du groupe entraînent des variations de
l’énergie des vagues locales et donc de leur amplitude.

Figure 2.6 – Levée des vagues sur un terrain à profondeur variable.

La formule de conservation de l’énergie en zone de levée, caractérisée par une dissipation
supposée nulle, issue de l’équation 2.19 :

∂ECg

∂x
= 0 (2.22)

nous permet d’estimer l’amplitude de la vague levée :

Af =

√
Cg,i

Cg,f
Ai (2.23)

où Ai et Af représente respectivement les amplitudes initiale et finale. Idem pour les vitesses de
groupe Cg,i et Cg,f . Si on se place au large, à l’infini, le coefficient Ks donné par Ks =

√
Cg,∞/Cg

est appelé le coefficient de levée.

L’effet de la levée (isolé de tous les autres effets de propagation, de génération et de dissipa-
tion) sur un fond plat et incliné est d’abord de diminuer, puis d’augmenter l’amplitude. Cet effet
peut être appelé regroupement de l’énergie (le compactage horizontal de l’énergie, tout comme le
compactage d’un embouteillage lorsque les voitures ralentissent). Le bilan énergétique ci-dessus
montre que, lorsque la vitesse du groupe s’approche de zéro au niveau du trait de côte, l’am-
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plitude de la vague va théoriquement à l’infini. Il est évident que la théorie linéaire n’est plus
valable avant ce point critique.

2.5.3 Réfraction

En eaux côtières, si une onde harmonique s’approche d’une côte droite sous un angle (inci-
dence oblique), la vague changera lentement de direction en s’approchant de la côte : c’est ce
que l’on appelle la réfraction. Ceci est dû à la variation de profondeur le long de la crête de la
vague avec une variation correspondante de la vitesse de phase le long de cette crête. La crête se
déplace plus rapidement en eau profonde qu’en eau peu profonde, de sorte que, dans un intervalle
de temps donné, la crête se déplace sur une plus grande distance en eau profonde qu’en eau peu
profonde. L’effet est que la vague se tourne vers la région où l’eau est moins profonde, c’est-à-dire
vers la côte. C’est une caractéristique universelle des vagues : une vague se tourne toujours vers
la région où la vitesse de propagation est la plus faible.

Figure 2.7 – Réfraction des vagues sur un terrain à profondeur variable.

Dans une situation simple, avec des contours de profondeur parallèles, on peut utiliser la
formule de Snell-Descartes :

sin θi
Cφ,i

=
sin θf
Cφ,f

= constante (2.24)

où θi et θf représente respectivement les angles d’incidence à la côte initial et final. Idem pour
les vitesses de phase. Cette expression montre qu’en théorie, lorsque la vague s’approche du trait
de côte, où la vitesse de phase Cφ = 0, la direction de la vague sera θ = 0. Théoriquement, toutes
les vagues atteignent toujours le rivage à angle droit, indépendamment de leur direction en eau
profonde.
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L’amplitude de la vague réfractée est alors :

Af =

√
Cg,i

Cg,f

√
bi
bf

Ai (2.25)

où bi et bf représente respectivement les espacements entre les rayons de vagues initial et final.
Si on se place au large, on peut définir le coefficient de réfraction Krefr =

√
b∞/b, qui représente

la variation de hauteur due à la convergence ou à la divergence des rayons.
Dans le cas d’une bathymétrie locale complexe, on peut utiliser la méthode d’Huygens pour

retrouver les rayons des vagues.

2.5.4 Diffraction

Lorsqu’un champ de vagues interagit avec un obstacle ou un haut-fond très brutal, il en résulte
une incurvation des crêtes et la propagation des vagues dans les parties cachées de l’obstacle. La
direction des vagues est modifiée par la dispersion en amplitude. L’amplitude des vagues dans
ces zones va alors diminuer. Dans le cas simple d’un fond plat avec pente douce, on introduit
le paramètre de diffraction δA qui mesure à quelle vitesse l’amplitude varie dans l’espace par
rapport à la longueur d’onde.

Figure 2.8 – Diffraction des vagues derrière un obstacle.

On a donc :

δA =
∇2A

k2A
(2.26)

et la vitesse de groupe Cg devient :

Cg∞ = Cg

√
1 + δA (2.27)

18



CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE DES VAGUES

Dans les cas complexes, on utilise le principe de Huygens.

2.5.5 Réfraction et diffraction

Si les vagues se propagent en eau peu profonde sur un fond non horizontal, avec des variations
spatiales rapides de l’amplitude des vagues, il faut tenir compte à la fois de la réfraction et
de la diffraction, et les inclure dans la résolution de l’équation de Laplace. Conceptuellement,
des approximations sont faites pour simplifier la résolution. On considère notamment que la
diffraction va dominer à quelques longueurs d’onde de la structure, et au-delà, seule la réfraction.

On introduit notamment un paramètre de diffraction modifié δa :

δa =
∇ · (CφCg∇A)

k2CφCgA
(2.28)

On utilise les équations de pente douce, introduites par Berkhoff (1972) :

∇ · (CφCg∇η) + k2CφCgη = 0 (2.29)

Ces équations sont appelées « pente douce » car la condition imposée pour trouver une solution
à ces équations est de supposer le fond comme étant à pente douce.

2.5.6 Influence des marées et des courants

Les marées et les courants, ou plus précisément les variations temporelles et spatiales de la
profondeur et les courants ambiants, qui peuvent être dues aux marées, aux ondes de tempête
ou au débit des rivières, peuvent modifier l’amplitude, la fréquence et la direction d’une onde
harmonique entrante.

Cependant, la théorie linéaire reste valable si on considère une onde harmonique se propageant
dans une zone de profondeur constante en présence d’un courant ambiant constant (constant dans
l’espace et dans le temps), en se plaçant dans un cadre de référence lié à l’onde se déplaçant avec
le courant. Tous les résultats de la théorie linéaire peuvent être alors appliqués dans un cadre
de référence se déplaçant avec le courant. On introduit la pulsation relative ou intrinsèque de
l’onde dans ce cadre de référence mobile ω, et la relation de dispersion donnée par l’Eq. 2.13
est conservée. Dans un cadre de référence fixe (fixé au fond stationnaire), la pulsation de l’onde
est appelée pulsation absolue et désignée par ωa. Elle est liée à la pulsation relative (qui découle
directement du transport corporel de l’onde par le courant) :

ωa = ω + k−→uc · −→nw (2.30)

où −→uc est le vecteur vitesse du courant et −→nw est l’axe de la direction de la vague (c’est-à-dire
normal à la crête de la vague). La vitesse de propagation de l’énergie de l’onde dans ce cadre de
référence fixe, c’est-à-dire par rapport au fond,

−−→
Cg,a, est obtenue en additionnant les vecteurs de
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Figure 2.9 – Modification de la direction de propagation de l’énergie des vagues en présence d’un
courant.

vitesse du courant −→uc et du groupe par rapport au courant Cg :

−−→
Cg,a =

−→
Cg +

−→uc (2.31)

La direction du transport de l’énergie des vagues n’est donc généralement pas normale à la crête
des vagues en présence d’un courant ambiant (une partie de l’énergie se propage parallèlement à
la crête des vagues).

2.5.7 Réflexion

La côte vers laquelle les vagues se propagent réfléchira très probablement les vagues dans
une certaine mesure. Une falaise verticale peut très bien réfléchir 100% de l’énergie des vagues,
alors qu’une plage douce réfléchira à peine l’énergie. Le calcul de l’effet d’une telle réflexion
sur le champ de vagues est généralement compliqué, même si la vague entrante est une simple
onde harmonique à crête longue. À chaque point devant la côte réfléchissante, le mouvement de
la vague serait la somme de la vague entrante et d’une ou plusieurs vagues réfléchies selon la
complexité géométrique de la côte.

On définit le coefficient de réflexion Krefl comme étant le rapport de l’amplitude de l’onde
réfléchie Arefl sur celle de l’onde incidente Ai :

Krefl = Arefl/Ai (2.32)
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Figure 2.10 – Réflexion totale et partielle des ondes incidentes à la côte. Le trait cyan représente
l’enveloppe d’une onde stationnaire générée par une réflexion totale. Le trait noir représente l’enveloppe
d’une onde stationnaire générée par une réflexion partielle. Les cercles bleu représentent le mouvement
orbital des particules pour une réflexion partielle.

On peut calculer des coefficients de réflexion en utilisant le nombre d’Iribarren, fonction de la
pente du fond β décrit plus en détail dans la suite, avec :

ξ =
tanβ√
Ai/L0

(2.33)

où L0 est la longueur d’onde en eau profonde.
On peut distinguer deux cas pour les pentes lisses, imperméables et inclinées, définies par

Allsop and Hettiarachchi (1989) :

— Krefl ≈ 0.1ξ2 si ξ < 2.5 (pentes douces ou vagues cambrées)

— Krefl > 0.1ξ2 si ξ > 2.5 (pentes raides ou vagues peu cambrées)

On constate donc que les sites les plus réflectifs sont les plages à fortes pentes. Par ailleurs, plus
la rugosité est importante, plus la réflexion est faible.

2.5.8 Surcote et courants induits par les vagues

2.5.8.1 Tension de radiation

Les ondes ne transportent pas seulement de l’énergie, elles transportent aussi de la quantité
de mouvement, ce qui est un exemple de la non-linéarité des vagues. Ce transport de quantité
de mouvement est équivalent à une contrainte, appelée contrainte radiative et les variations
horizontales de cette contrainte agissent comme des forces sur l’eau et peuvent ainsi faire basculer
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le niveau moyen de la mer ou générer des courants. Ce processus a été mis en évidence et démontré
par Longuet-Higgins and Stewart (1964). Dans les eaux profondes, ces forces sont généralement
trop faibles pour être pertinentes dans un contexte d’ingénierie, sauf qu’elles peuvent générer de
longues vagues qui sont liées sous des groupes de vagues, appelées ondes infra-gravitaires liées.
En revanche, dans les eaux côtières, ces forces peuvent être assez importantes, en particulier dans
la zone de déferlement (surcote, présentée ci-dessous), où elles peuvent induire des changements
considérables du niveau moyen de la mer et de forts courants, appelés contre-courants.

On définit Srad, à partir de la quantité de mouvement, comme étant le flux de quantité
de mouvement associé aux vagues, moyenné sur plusieurs périodes et intégré sur la verticale.
C’est donc un tenseur, dont la divergence fournit une accélération aux particules de fluide.
Pour des vagues monochromatiques se propageant dans la direction de l’axe des x, le flux par
unité de surface à travers une surface élémentaire perpendiculaire à (Ox) est la somme de la
quantité de mouvement advectée ρu2w et de la force exercée par le fluide sur cette surface, donc
la pression dynamique pd. En prenant la moyenne temporelle de son intégrale sur la verticale et
en soustrayant le flux en absence de vagues (uw = 0, p0 = −ρgz) on a le flux dû aux vagues :

Srad
xx =

∫ η

−D
(ρu2w + pd) dz −

1

2
ρgη2 (2.34)

En réutilisant les équations de la théorie linéaire, on peut estimer les contraintes radiatives qui
s’exercent sur la colonne d’eau dans le cas d’une onde monochromatique se propageant avec un
angle θ avec l’axe (Ox) :

Srad
xx = ρg

[
E
Cg

Cφ
cos2 θ +

E

2

(
2
Cg

Cφ
− 1

)]
(2.35)

Srad
yy = ρg

[
E
Cg

Cφ
sin2 θ +

E

2

(
2
Cg

Cφ
− 1

)]
(2.36)

Srad
xy = Srad

yx = ρgE
Cg

Cφ
cos θ sin θ (2.37)

2.5.8.2 Surcote et décote induite par les vagues

L’un des effets les plus importants de cette contrainte se produit lorsque des vagues du large
se propagent sur une plage en pente. Les vagues raccourcissent, s’accentuent et finissent par
déferler, mais continuent à se propager avec une amplitude décroissante. Les changements qui
en résultent au niveau de la contrainte radiative entraînent des changements au niveau de la
surface moyenne. En régime stationnaire, le flux de quantité de mouvement vers le rivage doit
être indépendant de t.

La pente de la surface libre moyenne η est alors donnée par la formule suivante, dans l’hy-
pothèse où η ≪ D :

dη

dx
= − 1

ρgD

dSxx

dx
(2.38)
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On en déduit donc que si la contrainte diminue, l’élévation de la surface libre augmente (surcote
des vagues ou le mot anglais « set-up » plus usité) et inversement (décote des vagues ou «
set-down » en anglais). C’est pourquoi, lorsque les vagues rentrent dans la zone de levée, le
compactage de l’énergie augmente la contrainte, causant un infléchissement de la surface libre,
jusqu’au point de déferlement où une partie de l’énergie des vagues est dissipée par déferlement,
la diminution de l’amplitude des vagues s’ajoute à la réduction de la profondeur et la surface
libre se surélève, comme montré sur la Figure 2.11.

Figure 2.11 – Modélisation théorique du profil de la surface libre moyenne transversale à la côte
(d’après Holthuijsen (2007)).

2.5.8.3 Génération d’ondes infra-gravitaires

En pratique, les vagues ne se propagent pas sous forme d’ondes monochromatiques, mais bien
sous forme de groupe de vagues courtes issus de la superposition de plusieurs ondes monochro-
matiques, la hauteur des vagues varie le long de leur direction de propagation. Biésel (1952),
suivi de Longuet-Higgins and Stewart (1962) ont démontré que cette variation de pression in-
duisait donc une variation de contrainte qui va déformer la surface libre moyenne au passage
des groupes, forçant ainsi une deuxième onde de fréquence identique à celle du groupe, donc
de période supérieure à 30 s, que l’on appelle onde infra-gravitaire liée, en opposition de phase
par rapport au groupe (voir Figure 2.12). Ces ondes sont générées en eau profonde, de faible
amplitude (inférieure à 1 cm) et subissent des transformations lors de la propagation en eau peu
profonde. L’élévation de la surface libre moyenne η est décrit par Longuet-Higgins and Stewart
(1962) :

η(x, t) = − Srad
xx (x, t)

ρ(gD − C2
g )

+ constante (2.39)
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Figure 2.12 – Génération d’onde infra-gravitaire liée.

Dans la nature, le champ d’ondes courtes est composé de plusieurs composantes aléatoires (entre
0.04 et 1 Hz) générant des ondes liées de fréquence comprises entre 0.004 et 0.04 Hz (Bertin et al.,
2018). La solution proposée par Longuet-Higgins and Stewart (1962) n’est valable que pour un
fond plat. Pour un fond en pente, l’onde liée n’est plus en équilibre avec le groupe, et il y a un
glissement de la différence de phase, les vagues prenant du retard par rapport à l’enveloppe du
groupe. Ce décalage va donc générer un transfert d’énergie des vagues les plus courtes vers les
ondes infra-gravitaires qui vont gagner en amplitude. Les ondes infra-gravitaires ne sont plus
liées et se propagent alors comme des ondes libres vers la côte.

Par ailleurs, comme la situation sur une plage réelle n’est pas stationnaire, la hauteur des
vagues entrantes varie à cause de leur propagation en groupe (les vagues les plus hautes déferlent
plus au large) et la position transversale du point de déferlement aussi, générant une variation
temporelle du gradient de contrainte radiative dans la zone initiale de déferlement, équilibrée
par une variation temporelle de la surcote des vagues. La zone de déferlement se déplace donc
périodiquement, du large vers la côte au fur et à mesure que les groupes de vagues arrivent les
uns après les autres, générant des ondes infra-gravitaires se propageant vers le large et vers la
côte. Ce phénomène est appelé battement de déferlement.

2.5.8.4 « Undertow »

Le transport de quantité de mouvement, et la tension de radiation qui en découle, génèrent
un transport d’eau vers la côte dans la direction de propagation des vagues, appelé dérive de
Stokes. Pour compenser cet apport de matière transportée vers le rivage, un courant moyen en
direction du large se développe dans la partie basse de la colonne d’eau au niveau de la zone de
déferlement. Ce courant, dénommé « undertow » en anglais sans équivalent direct en français
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bien que le terme de courant de retour soit mentionné, affecte les vagues dans l’ensemble de la
zone littorale.

Une formule généralement utilisée pour détermine le courant moyen sur la verticale est définie
par Dally and Brown (1995) :

U = −QW +QR

D + η
(2.40)

avec QW = B0
CφH2

s
D+η le flux volumique associé au mouvement du fluide et QR = ρRA

ρTp
le flux

volumique dû au rouleau de déferlement. B0 est un paramètre dépendant de la forme des vagues,
A et ρR définissent l’aire et la masse volumique du rouleau de déferlement.

Figure 2.13 – Génération de l’« undertow » dans la zone de déferlement.

2.5.9 Dissipation

2.5.9.1 Moutonnement

En eau profonde, on observe un déferlement des vagues particulier que l’on appellera mou-
tonnement (en référence à la formation d’écume blanche sur le haut de la vague, semblable à
un mouton). On le désigne également sous le terme de coiffe blanche (« white cap ») ou de
cheval blanc (« white horse ») en anglais. C’est un phénomène très compliqué, difficile à observer
de manière quantitative, sans explication théorique, ni définition précise généralement acceptée,
impliquant une hydrodynamique hautement non-linéaire à des échelles très diverses, allant des
ondes de gravité de surface aux ondes capillaires, jusqu’aux turbulences.

Des spéculations ont été faites sur le contrôle du moutonnement, il semble raisonnable de
supposer que c’est la cambrure de la vague le principal critère de limitation de la hauteur des
vagues. Par exemple, Miche (1944) a montré théoriquement que la hauteur maximale de vague
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Hmax pour une vague périodique de forme fixe (c’est-à-dire la hauteur maximale d’une vague
individuelle) est déterminée par le fait que la vitesse horizontale des particules dans la crête ne
peut être supérieure à la vitesse de propagation de l’onde. Cependant, les observations en mer
ont montré que le fait qu’une vague individuelle se brise ou non est presque indépendant de la
pente de cette vague même si la formule de Miche donne une limite supérieure de 0.14 :

Hmax = 0.14L tanh
2πD

L
(2.41)

Le degré d’aléa ou de longueur de crête est peut-être tout aussi important que la pente. L’effet
dissipatif du moutonnement sur l’évolution des vagues est localement très non-linéaire, mais en
moyenne, c’est-à-dire sur un grand nombre de vagues, il est plutôt faible. Dans les modèles de
vagues, il est donc représenté comme un terme source dans le bilan énergétique des vagues. Malgré
l’incertitude quant à la pertinence de la pente des vagues, plusieurs approches pour dériver un
tel terme source sont basées sur cette hypothèse. La plus connue est la théorie de Hasselmann
(1974) dans laquelle chaque mouton agit comme une impulsion de pression sur la surface de la
mer, juste sous la crête sous le vent. À cet endroit de la vague, le poids du mouton agit contre
la surface de la mer qui monte, drainant ainsi l’énergie de la vague comme montré Figure 2.14.
C’est presque le reflet du mécanisme de rétroaction pour la croissance induite par le vent proposé
par Miles (1957) : le mouton draine l’énergie de la vague (la transportant vers les courants de
surface et les turbulences) à peu près au même endroit que celui où le vent transfère l’énergie à
la vague. En d’autres termes, le poids du mouton contrebalance, dans une certaine mesure, l’effet
de traction du déficit de pression atmosphérique du côté de la crête sous le vent (Holthuijsen,
2007).

Figure 2.14 – Présence d’un mouton appuyant sur la surface de la vague.
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2.5.9.2 Déferlement induit par la profondeur

Le processus le plus non-linéaire affectant les vagues dans les eaux côtières est le déferle-
ment bathymétrique, induit par la profondeur, à la différence du moutonnement. Ce processus
est mal compris, et le violent déferlement des vagues sur les rochers dépasse certainement toute
modélisation théorique, bien que les modèles numériques mentionnés précédemment, dans les-
quels le mouvement de petits paquets de fluide est calculé à l’aide d’équations de Navier-Stokes
bi-dimensionnelles (verticales), produisent des images réalistes de la surface de l’eau et des mou-
vements des particules. En termes pratiques, cependant, tout ce dont disposent les scientifiques et
les ingénieurs sur les vagues déferlantes sont des informations empiriques. Un de ces paramètres
empiriques utilisés permet de prédire le type de déferlement, que l’on décompose en quatre prin-
cipaux (avec des variantes) types selon la littérature (Galvin Jr., 1968) illustrés Figure 2.15 :

— Déferlement glissant ou déversant : se caractérise par un glissement d’un mélange
d’eau et d’air (mousse) sur la face avant de la vague par effet de cascade. Le déferlement
glissant est favorisé par les vagues courtes et les pentes faibles, dans la zone de déferlement ;

— Déferlement plongeant : se traduit par une déstabilisation rapide de la vague et par une
projection de la lèvre de la vague vers l’avant, laissant apparaître une zone de vide plus
ou moins circulaire (nommé « tube » par les pratiquants de surf). L’impact du jet sur la
surface libre crée une « éclaboussure » ou un jet secondaire (« splash-up »). Le déferlement
plongeant est favorisé par la présence d’une houle longue et d’une pente moyennement
douce ;

— Déferlement frontal ou gonflant : se caractérise par la propagation d’un mur d’eau
vertical de forme dissymétrique et bombé vers le sommet, qui vient s’échouer sur la ligne
de rivage. Il est observé pour des pentes relativement fortes, sans zones de déferlement, très
réflectives ;

— Déferlement à effondrement : représente un type intermédiaire entre le déferlement
plongeant et le déferlement gonflant. Il se caractérise par une instabilité de la base de
la vague pouvant entraîner un déferlement sous le niveau moyen de l’eau. Il est souvent
observé pour des variations brusques de bathymétries.

Le nombre d’Iribarren (ou paramètre de similarité) permet de caractériser le type de déferle-
ment, avec deux formulations possibles, une au large ξ0 et une à la côte ξB :

ξ0 =
tanβ√
H0/L0

et ξB =
tanβ√
HB/LB

(2.42)

avec H0 et HB les hauteurs des vagues au large et au point de déferlement, respectivement, et
L0 et LB les longueurs d’onde des vagues au large et au point de déferlement, respectivement.
Grâce à ce paramètre, on peut distinguer les cas de déferlement comme décrit dans le Tableau
2.3 ci-dessous :
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Figure 2.15 – Profils transversaux des quatre types de déferlement, Galvin Jr. (1968).

Type Au large À la côte
Glissant ξ0 < 0.5 ξB < 0.4

Plongeant 0.5 < ξ0 < 3.3 0.4 < ξB < 2.0

À effondrement ξ0 = 3.3 ξB = 2.0

Gonflant 3.3 < ξ0 2.0 < ξB < 4.0

Pas de déferlement 4.0 < ξB

Tableau 2.3 – Tableau distinctif des profondeurs.

Battjes (1974) montre que la valeur de ξ caractérise non seulement le type de déferlement,
mais aussi la réflexion des vagues sur la plage, la remontée des vagues sur une plage ou une digue
et la stabilité de l’armure d’un brise-lames (blocs de béton ou gravats).

Battjes and Janssen (1978) sont à l’origine d’un modèle classique et largement accepté de
déferlement de vagues induit par la profondeur. Dans ce modèle, la perte d’énergie moyenne d’une
seule vague déferlante (par unité de temps, par unité de surface horizontale du fond) est modélisée
par analogie avec la dissipation dans un rouleau (« bore ») (un saut hydraulique). Le processus
de déferlement limite la hauteur des vagues en eau peu profonde et la hauteur maximale des
vagues est alors exprimée selon une fraction γ de la hauteur d’eau locale (en incluant la surcote
des vagues) :

Hmax = γ(D + η) (2.43)

L’indice de déferlement γ dépend de la cambrure de la vague et de la pente du fond. Cette
constante n’est pas universelle, elle dépend notamment du type de vagues. Ainsi, pour une vague
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solitaire McCowan (1894) donne γ = 0.78, pour des vagues irrégulières une réanalyse des jeux
de données réalisée par Battjes and Stive (1985) donne un γ variant entre 0.6 et 0.83 avec une
moyenne de 0.73. La valeur de γ n’est donc pas universelle et de nombreux travaux incluent l’effet
d’autres paramètres, notamment la pente de la plage et de la longueur d’onde pour améliorer les
prévisions de Hmax.

2.5.9.3 Frottement sur le fond

Tous les processus décrits jusqu’ici dans ce chapitre sont assez bien connus car ils sont décrits
par des équations simples dans des milieux homogènes, à l’exception du déferlement. L’effet du
frottement sur le fond a un niveau de complexité similaire au déferlement et est plus difficile
à quantifier car il dépend de la nature du fond (sable, vase, roche, présence d’algues) qui est
généralement très variable. Par ailleurs, cet effet dépend de la topographie du fond à petite
échelle, qui, si le fond est mobile, est elle-même modelée par les vagues. Enfin, les écoulements
sont turbulents, ce qu’il faut paramétrer.

La dissipation par frottement est considérée comme un facteur principal de dissipation sur
les mers du plateau continental en eau peu profonde (H < L/2). Il couvre les mécanismes de la
couche limite turbulente au fond, qui est relativement mince par rapport à la profondeur d’eau,
créée par le mouvement des particules d’eau. Il s’agit essentiellement d’un transfert d’énergie et de
quantité de mouvement du mouvement orbital des particules d’eau juste au-dessus de cette couche
vers le mouvement turbulent de cette couche. Ce transfert dépend donc du domaine ondulatoire
lui-même (taille relative des vagues) et des caractéristiques du fond. Ces caractéristiques du fond
peuvent à leur tour être affectées et modelées par les vagues. Le Chapitre 3 détaille les différentes
formulations existantes pour modéliser la dissipation d’énergie générée par le frottement sur le
fond.

2.6 Introduction aux modèles non-linéaires ou non-dispersifs

On a vu précédemment que la théorie linéaire permettait de modéliser simplement la propa-
gation des vagues, de leur génération à leur dissipation, et le transport d’énergie en eau profonde
et intermédiaire. Par ailleurs, on peut en déduire des propriétés du second ordre des vagues,
grâce à la condition aux limites dynamique, comme la contrainte radiative. Cependant, en eau
très peu profonde, lorsque la vitesse verticale des particules est quasi-nulle ou que les vagues sont
trop cambrées, ne respectant plus les conditions d’application de la théorie linéaire, elles ne sont
plus faiblement non-linéaires. Leur profil évolue comme indiqué sur la Figure 2.5, passant d’un
profil sinusoïdal au large à un profil dissymétrique en zone de levée, voire asymétrique en zone de
déferlement. Dans ce cas, d’autres équations sont utilisées afin de permettre la modélisation des
vagues en eau peu profonde ou avec des phénomènes non-linéaires. Pour prendre en compte la
non-linéarité des vagues ou le caractère non-dispersif des vagues en eau peu profonde, plusieurs
théories proposent des descriptions en fonction des situations à modéliser, en se basant sur le
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nombre d’Ursell Us pour distinguer les cas (Ursell, 1953) :

Us =
2AL2

D3
=

2A

D

(
L

D

)2

(2.44)

Si ce paramètre est inférieur à 5, on peut utiliser une théorie linéaire. Sinon il faut partir sur une
théorie non-linéaire comme les ondes cnoïdales, que l’on présente dans la suite.

Houle de Stokes La théorie de Stokes est une approche par série de perturbation d’ondes
dispersives et faiblement non-linéaires, efficace en eau profonde à cause des relativement courtes
longueurs d’onde. Le potentiel de vitesse ϕ est développé jusqu’à un ordre N, conduisant aux
modèles de houle régulière (monochromatique). L’ordre 1 correspond à la théorie linéaire d’Airy,
détaillée plus haut, tandis que les ordres les plus élevés induisent une déformation de la houle
sinusoïdale, aplatissant de plus en plus les creux et surélevant les crêtes. Pour de longues longueurs
d’onde, on préfère Boussinesq ou Korteweg-de Vries à cause du fait qu’en eau peu profonde, les
séries de Stokes nécessitent un certain nombre de termes pour converger vers la solution, quand
elles ne divergent pas pour des conditions de faibles profondeurs. Le deuxième ordre est valable
pour Us ≪ 100 en eau peu profonde.

Équations de Korteweg-de Vries (KdV) Ces équations, proposées par Korteweg et de
Vries en 1895, décrivent la propagation de vagues unidirectionnelles faiblement non-linéaires et
dispersives, sous la condition L > 7D. Deux solutions sont possibles :

— les ondes solitaires (ou solitons), dont la longueur d’onde tend vers l’infini ;

— les ondes cnoïdales, où interviennent les fonctions elliptiques de Jacobi notées cn, d’où leur
nom.

Équations de Boussinesq Dans ces équations, on considère les paramètres de non-linéarité
kA et de dispersion kD. Le domaine de validité est le même que pour KdV, à la différence
près que ce modèle permet la propagation dans des directions arbitraires. Il est plus difficile à
résoudre, bien que l’augmentation de la puissance de calcul fasse qu’il soit de plus en plus utilisé.

Équations de Barré de Saint-Venant Dans le cadre d’eau très peu profonde, on peut
négliger la composante verticale de la vitesse fluide, et décrire la propagation d’ondes non-linéaires
et dispersives en amplitude (mais pas en fréquence), à condition que L > 20D.

Diffusion Sur des bathymétries dont l’ordre de grandeur de la variabilité est inférieur à celle
de la longueur d’onde des vagues, des modèles de vagues évanescentes ou non-propagatives sont
développés pour étudier les effets de l’interaction avec l’obstacle (Fu et al., 2017; Maurel et al.,
2019).

Les domaines de validité de ces différents modèles sont récapitulés dans la Figure 2.16 ci-
dessus, en fonction de l’amplitude des vagues et de la profondeur.
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Figure 2.16 – Récapitulatif des domaines de validité des équations d’après Le Méhauté (1976).

2.7 Description de l’état de mer

Dans le cadre d’un projet en génie civil côtier, la connaissance des conditions environnemen-
tales spécifiques au site d’étude (états de mer au large), est nécessaire pour le dimensionnement
et la réalisation de ce projet. Dans le cadre de la thèse, les outils présentés dans cette partie
vont nous servir à quantifier la transformation des vagues sur les fonds complexes étudiés en
laboratoire et sur le terrain.

2.7.1 Analyse vague-à-vague

La description conventionnelle à court terme des vagues océaniques nécessite une stationnarité
statistique. La durée d’enregistrement des vagues océaniques réelles (la fluctuation de l’élévation
de la surface de la mer en fonction du temps) doit donc être aussi courte que possible. Toutefois, la
caractérisation des vagues avec toute la fiabilité possible exige de faire la moyenne sur une durée
aussi longue que possible pour pouvoir suivre l’évolution des propriétés du champ de vagues dans
le temps. Le compromis en mer est une durée d’enregistrement de 15-30 min. Si l’enregistrement
est plus long, il doit être divisé en de tels segments (éventuellement en chevauchement ; chacun
étant supposé être stationnaire) (Holthuijsen, 2007).
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L’état des vagues dans un enregistrement stationnaire peut être caractérisé par des paramètres
de vague moyens, comme la hauteur significative de la vague et la période significative de la vague.
La hauteur significative des vagues est assez bien corrélée avec « la » hauteur des vagues telle
qu’elle est estimée visuellement par des observateurs expérimentés. Cela n’est pas vrai pour la
période de vague significative. On estime ces paramètres à l’aide de la méthode du passage à
zéro descendant ou montant (respectivement « zero-down crossing » et « zero-up crossing » en
anglais), qui consiste à repérer le point d’intersection de la surface libre avec le niveau moyen
pour les phases descendantes ou montantes (voir Figure 2.17). La distribution de la hauteur des
vagues P (H) suit généralement une loi de Rayleigh (voir Figure 2.18), à l’exception de la zone
de déferlement (Thornton and Guza, 1983) :

P (H) =
2H

H2
rms

exp

[
−
(

H

Hrms

)2
]

(2.45)

Où Hrms est la hauteur moyenne quadratique des hauteurs de vagues définie par :

— Hauteur quadratique moyenne = Hrms =
√

1
n

∑n
i=1H

2
i ;

— Hauteur significative :
Hs ≈ H1/3 = 1.446Hrms (2.46)

avec H1/3 la hauteur moyenne du 1/3 des vagues les plus hautes de la distribution de
Rayleigh.

Figure 2.17 – Présentation de la méthode du passage à zéro.

L’analyse vague-à-vague est surtout utilisée lorsque l’on aborde des phénomènes tels que le dé-
ferlement lié à des seuils de vitesses ou de cambrure de la surface.
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Figure 2.18 – Distribution de Rayleigh.

2.7.2 Analyse spectrale

Contrairement à l’analyse vague-à-vague, vue précédemment, qui repère chaque hauteur de
vague, l’analyse spectrale s’intéresse uniquement à la décomposition en fréquence du signal sans
considérer chaque vague. La théorie linéaire des vagues est une théorie qui correspond parfai-
tement à la description spectrale des vagues océaniques, car la description spectrale est basée
sur l’hypothèse que les composantes des ondes sont harmoniques et indépendantes, en d’autres
termes, elles se comportent comme des ondes harmoniques linéaires, avec différentes amplitudes
Aj , pulsations ωj et phases φj :

η(t) =
∞∑
j=0

Aj cos(ωjt+ φj) (2.47)

2.7.2.1 Spectre de densité d’énergie

On obtient une description de l’état des vagues en décomposant l’enregistrement temporel
comme la somme d’un grand nombre d’ondes harmoniques statistiquement indépendantes (com-
posantes de la vague) à l’aide d’une transformée de Fourier (FFT). Ce concept, également appelé
modèle de phase/amplitude aléatoire conduit au spectre de densité d’énergie unidimensionnel,
qui montre notamment comment l’énergie est distribuée (représentée par A2 grâce à la relation
de proportionnalité de l’équation 2.18) sur les fréquences des composantes de la vague, avec A

indiquant que l’amplitude est traitée comme une variable aléatoire :

E(f) = lim
∆f→0

1

∆f
E{1

2
A2} (2.48)
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Si la situation est stationnaire et que les élévations de surface sont distribuées de manière gaus-
sienne, la densité de variance fournit une description statistique complète des vagues.

Ce concept peut être étendu au modèle tridimensionnel, en considérant la direction de propa-
gation θ des ondes statistiquement indépendantes à la surface de la mer, avec S(f, θ) la fonction
de répartition directionnelle (ou angulaire) telle que

∫ 2π
0 S(f, θ) dθ = 1 :

E(f, θ) = E(f)S(f, θ) (2.49)

On obtient alors le spectre bi-dimensionnel de densité de variance qui montre comment la variance
est distribuée sur les fréquences et les directions de ces composantes d’ondes harmoniques. Le
spectre unidimensionnel peut être obtenu à partir du spectre bi-dimensionnel par intégration
dans toutes les directions :

E(f) =

∫ 2π

0
S(f, θ) dθ (2.50)

L’aspect directionnel nécessaire des mesures complémentaires de direction aux mesures de pres-
sion, par exemple la vitesse. De même, on retrouve l’énergie totale en J/m2 en intégrant sur
toutes les fréquences :

E =

∫ ∞

0
E(f)df (2.51)

Le spectre de densité de variance fournit également une description au sens physique lorsqu’il
est multiplié par ρg. Le résultat est la densité d’énergie spectrale. Il montre comment l’énergie
des vagues est répartie sur les fréquences (et les directions) (Holthuijsen, 2007).

Figure 2.19 – Correspondance entre espace physique et spectral.

L’intérêt principal du spectre réside dans sa stationnarité. En effet, bien que les vagues soient
irrégulières, le spectre est relativement régulier et varie très lentement en quelques heures. Cette
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régularité se prête donc bien à la modélisation et à la prévision des vagues. Bien que l’on perde
des informations sur les phases en ne conservant que l’énergie des vagues et leur répartition
spectrale et que l’on ne puisse pas reconstituer la surface exacte à partir du spectre, on peut
reconstruire une surface statistiquement identique.

De même que pour l’analyse vague-à-vague, on peut extraire des caractéristiques du champ
de vagues à partir du spectre :

— Moment d’ordre n : mn =
∫ fmax
fmin fnE(f) df

— Hauteur significative :
Hs = Hm0 = 4

√
m0 (2.52)

avec m0 le moment d’ordre 0 du spectre ;

— Hauteur énergétique moyenne : HE =
√
8m0 ;

— Période pic : Tp = 1/fp, avec fp la fréquence pour laquelle on observe le pic d’E(f) ;

— Période moyenne :
Tm01 =

m0

m1
(2.53)

— Largeur spectrale : ε2 = 1− m2
2

m0m4
, avec m2 et m4 les moments d’ordre 2 et 4 du spectre.

Une formule simple permet d’estimer directement le Hs des vagues irrégulières à partir de la série
temporelle sans analyse spectrale : Hs =

√
2Hrms =

√
2
√
8σ(η)2 où σ(η) représente l’écart-type

de l’élévation temporelle de la surface libre.

2.7.2.2 Spectres usuels

A partir de considérations théoriques et d’ajustements empiriques, des formes analytiques de
spectres unidimensionnels de vagues ont été développées. Basés sur la vitesse du vent, la longueur
de fetch ou encore sur la hauteur significative, ils permettent de représenter l’état de mer à un
endroit donné. On donne ici les deux spectres les plus connus et utilisés :

— Pierson-Moskowitz (1964) (Pierson and Moskowitz, 1964) : utilisé pour décrire une mer
formée, c’est-à-dire lorsque le vent a soufflé sur une distance suffisamment grande pour que
la taille des vagues maximales correspondant à ce vent soit atteinte :

E(f) = EPM (f) = αPMg2(2π)−4f−5 exp

(
−5

4

(
f

fPM

)−4
)

(2.54)

avec αPM = 0.0081 et fPM respectivement l’échelle d’énergie et la fréquence pic du spectre.

— JONSWAP (JOint North Sea WAve Project) (Hasselmann et al., 1973) : résulte de
campagnes de mesures en Mer du Nord, sa forme est plus générale et englobe le spectre de
Pierson-Moskowitz, convenant ainsi aux états de mer à longueur de fetch limitée :

E(f) = EPM (f)γ

exp

[
−(f−fp)

2

2σ2
A/B

f2p

]
J (2.55)
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avec γJ et σA/B respectivement le facteur d’amplification du pic et la largeur relative autour
de fp qui est affectée par l’amplification du pic.

2.7.2.3 Interactions vagues-vagues non-linéaires

Un autre processus physique affectant la croissance des vagues autre que la génération par
le vent et la dissipation est l’interaction non-linéaire entre les vagues. La saturation du spectre
observée est largement due à ce phénomène qui contrôle en partie la croissance des vagues et à
l’instauration d’un équilibre entre la génération, le déferlement (moutonnement en eau profonde)
et les interactions non-linéaires (Phillips, 1985). Deux types sont distingués :

— les interactions quadruples : soient deux paires d’ondes formant un motif. Lorsque les
quatre ondes sont superposées, elles entrent en résonance (formant un quadruplet) si les
conditions suivantes sont réunies :

f1 + f2 = f3 + f4 (2.56)

−→
f1 +

−→
f2 =

−→
f3 +

−→
f4 (2.57)

Dans ce cas, un transfert d’énergie s’opère entre les ondes, des hautes fréquences vers
les basses fréquences, décalant le sommet du spectre vers les fréquences plus basses, et
dominant ainsi l’évolution du spectre. Ce phénomène est très fréquent en eau profonde ;

— les interactions triples : par analogie avec les conditions de résonance pour quatre com-
posantes d’onde, les conditions de résonance pour trois composantes d’onde exigent que la
somme des fréquences et des vecteurs de nombre d’onde de deux composantes d’onde se
propageant librement soit égale à la fréquence et au nombre d’onde, respectivement, d’une
troisième composante d’onde (triplet) se propageant librement :

f1 + f2 = f3 (2.58)

−→
f1 +

−→
f2 =

−→
f3 (2.59)

Ces conditions de résonance ne peuvent être respectées en eau profonde (une telle com-
binaison ne peut être créée avec la relation de dispersion de la théorie linéaire en eau
profonde). En eau peu profonde, les vagues ne sont pas dispersives et de telles conditions
sont possibles. Dans des eaux légèrement plus profondes, mais toujours très peu profondes,
ces conditions peuvent être presque respectées, de sorte qu’une quasi résonance se produit,
entraînant un transfert d’énergie et un couplage de phase entre les composantes des ondes
concernées.

Les deux méthodes les plus utilisées pour évaluer ce transfert non-linéaire entre les fréquences
du spectre sont :

— l’analyse interspectrale (« cross-spectral analysis » en anglais) : elle est utilisée pour
calculer les spectres dominants du nombre d’onde et de la vitesse de phase. Comme cette
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approche fournit des différences de phase (ou des retards) entre deux signaux dans le
domaine des fréquences, elle a été utilisée dans le passé pour étudier, en laboratoire et sur
le terrain, les propriétés dispersives des vagues se propageant en eaux profondes et en eaux
intermédiaires et peu profondes ;

— l’analyse bispectrale (« bispectral analysis » en anglais) : le bispectre de puissance
correspond à une représentation dans le domaine des fréquences de son cumulant ou moment
de troisième ordre. Comme il fournit des informations sur la force du couplage de phase
entre les triplets de fréquences, c’est un outil utile et puissant pour étudier les phénomènes
non-linéaires. Il sert également pour quantifier les transferts d’énergie non-linéaires vers les
harmoniques, qui jouent un rôle fondamental dans les motifs spectraux observés dans les
hautes fréquences.

2.7.2.4 Bilan des transferts d’énergie

Dans les eaux côtières, la propagation des vagues est affectée par une profondeur d’eau limitée
et une amplitude variable des vagues (levée, réfraction et diffraction). Cependant, une profondeur
d’eau limitée affecte également la génération, les interactions non-linéaires et la dissipation.
Battjes (1994) a passé en revue l’importance relative des différents processus en eaux profondes
et peu profondes, ce qui montre que la modélisation des vagues en eau peu profonde doit prendre
en compte beaucoup plus de processus qu’en eau profonde.

Processus Eau profonde Eau peu profonde
Plateau continental Littoral Zone portuaire

Génération par le vent ● ● ● ● ● ● ● ❍

Interactions quadruples ● ● ● ● ● ● ● ❍

Moutonnement ● ● ● ● ● ● ● ❍

Frottement sur le fond ❍ ● ● ● ● ❍

Courants ❍/● ● ● ● ❍

Réfraction / levée ❍ ● ● ● ● ● ● ●

Déferlement ❍ ● ● ● ● ❍

Interactions triples ❍ ❍ ● ● ●

Réflexion ❍ ❍ ●/● ● ● ● ●

Diffraction ❍ ❍ ● ● ● ●

Tableau 2.4 – Importance relative des différents processus affectant l’évolution des vagues en eau
profonde et peu profonde : ● ● ● : dominant, ● ● : significatif mais non dominant, ● : mineur, ❍ :
négligeable. D’après Holthuijsen (2007).

Les processus de génération, d’interaction et de dissipation des vagues qui sont importants en
eau profonde ont tendance à s’intensifier en eau peu profonde, mais d’autres processus deviennent
actifs et ont tendance à être encore plus forts. Lorsque les vagues entrent en eau peu profonde,
elles ralentissent, augmentant ainsi le rapport entre la vitesse du vent et la vitesse de la phase
des vagues (le transfert d’énergie du vent vers les vagues est plus important) et les vagues se
raidissent, ce qui renforce les interactions quadruples et la formation de moutons, déjà présents
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en eau profonde. Les processus supplémentaires en eaux peu profondes sont liés à la propagation
(levée et réfraction), aux interactions non-linéaires (les eaux peu profondes permettent une quasi
résonance de trois composantes des vagues, ce qui entraîne des interactions triples) et à la dissi-
pation (frottement sur le fond et déferlement). En eau très peu profonde, les interactions triples
semblent être aussi importantes que les interactions quadruples en eau profonde. La réflexion et
la diffraction dominent l’évolution des vagues devant et derrière les digues et autres obstacles,
tels que les rochers et les îlots, ainsi que dans les ports. On note cependant que Battjes (1994)
considère que le frottement sur le fond est plus important sur le plateau continental qu’au niveau
du littoral. Ceci est probablement dû au manque de documentation des littoraux rocheux de
l’époque.

2.8 Introduction à la modélisation

On introduit ici les outils de modélisation utilisés en fonction du contexte d’étude. Selon le
contexte, différentes stratégies et donc différents types de modèles sont utilisés pour prédire la
transformation des vagues en milieu côtier.

2.8.1 Stratégies de modélisation

Selon la durée et l’échelle de l’étude, différentes stratégies sont proposées pour la modélisation
des vagues (Holthuijsen, 2007) :

— Sur de petites échelles spatiales et temporelles (moins d’une douzaine de longueurs ou de
périodes de vagues, par exemple la zone de déferlement sur la plage ou un canal dans un
laboratoire hydraulique), il est possible de décrire en détail le mouvement réel de la surface
de la mer. C’est ce que l’on appelle l’approche par phase résolue ;

— À des échelles spatiales et temporelles intermédiaires (de dizaines à des centaines de lon-
gueurs ou de périodes de vagues, par exemple quelques kilomètres ou une demi-heure en
mer), les conditions des vagues sont décrites avec des caractéristiques moyennes, dont la
plus importante est le spectre des vagues. Cela exige que les conditions de vagues soient
constantes au sens statistique (stationnaires et homogènes). On utilise donc l’approche par
phase moyennée ;

— Sur de grandes échelles spatiales et temporelles (de centaines à des centaines de milliers de
longueurs ou de périodes de vagues, par exemple, les océans ou les mers épicontinentales),
l’espace et le temps doivent être divisés en segments, avec les vagues dans chaque segment
décrite avec un spectre. La séquence des segments permet de traiter le spectre comme
variant dans l’espace et le temps. On utilise alors une approche déterministe ;

— Sur une échelle de temps climatologique (des dizaines d’années ou plus), seules les propriétés
statistiques d’une hauteur de vague caractéristique (la hauteur de vague significative) sont
généralement prises en compte. C’est ce que l’on appelle une approche probabiliste.
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Il existe de nombreux modèles numériques qui permettent de considérer ou de négliger tel ou
tel processus associé aux vagues. En effet, il n’existe pour le moment pas de modèle qui tienne
compte de l’ensemble des processus décrits précédemment à toutes les échelles temporelles. Il
s’agit donc de faire le choix le plus judicieux en fonction des objectifs du projet ou de l’étude à
réaliser.

2.8.2 Équation d’équilibre d’énergie/action

Dans l’approche spectrale, on utilise l’équation d’équilibre d’énergie (ou l’équation d’évolu-
tion) pour modéliser l’évolution temporelle des vagues et du transport d’énergie :

dE(f, θ)

dt
=

∂E

∂t
+

∂ECg,x

∂x
+

∂ECg,y

∂y
+

∂ECθ

∂θ
= Sin(f, θ) + Snl(f, θ) + Sdis(f, θ) (2.60)

où les termes de gauche représentent la variation d’énergie, avec Cg la vitesse de propagation de
l’énergie dans les deux directions x et y, Cθ la lente rotation de la direction des vagues induite
par la réfraction (ou même par la rotation de la Terre), et à droite, le terme source peut être
décomposé pour représenter les processus affectant la variation d’énergie : apport par le vent (voir
Section 2.2), interactions non-linéaires (que l’on détaille dans la Section 2.7.2.3) et dissipation
(voir Section 2.5.9).

En pratique, les vagues se propageant dans un milieu matériel, elles peuvent interagir avec leur
environnement (voir Section 2.5.6 sur les courants et les marées). Or l’énergie n’est pas conservée
dans un milieu non-homogène (en présence de courants, d’accélérations, et de variations de
profondeur). En revanche, l’action N définie par Bretherton and Garrett (1968) :

N(f, θ) = E(f, θ)/ω (2.61)

est une quantité invariante. On obtient donc une nouvelle formule avec la densité spectrale
d’action :

dN(f, θ)

dt
=

∂N

∂t
+

∂NCg,x

∂x
+

∂NCg,y

∂y
+

∂NCθ

∂θ
+

∂NCω

∂ω
=

Sin(f, θ) + Snl(f, θ) + Sdis(f, θ)

ω
(2.62)

où le cinquième terme au milieu représente le décalage fréquentiel des vagues.

Cette équation est, par exemple, implémentée dans les modèles spectraux suivants :

— SWAN (Simulating WAves Nearshore), développé par Delft et qui est l’un des préférés de
la communauté ingénieure pour la prévision de vagues en eaux côtières (Booij et al., 1999) ;

— WW3 (WaveWatchIII), développé par l’Agence américaine d’observation océanique et at-
mosphérique (NOAA) et utilisé par le Shom pour les prévisions en météorologie marine
(Tolman, 1991).
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2.8.3 Modélisation à phase résolue

Dans le cadre de la thèse, on se focalise sur les modèles spectraux mais une présentation des
approches utilisées pour modéliser la dissipation par frottement dans les modèles à phase résolue
est donnée dans le Chapitre 3, avec un focus sur le modèle SWASH (Zijlema et al., 2011), égale-
ment développé par Delft. D’autres modèles existent, notamment CROCO en non-hydrostatique
(Marchesiello et al., 2021), SYMPHONIE en non-hydrostatique (Marsaleix et al., 2019) en mul-
ticouches et d’autres modèles basés sur les équations de Saint-Venant et de Boussinesq.
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Chapitre 3

Rugosité et frottement sur fond
complexe

Lorsque les vagues et les courants associés se propagent en eau intermédiaire, ils sont affectés
par la topographie du fond et dissipent une partie de leur énergie par frottement. A l’heure
actuelle, ce processus est relativement bien compris et modélisé dans le cas des plages sableuses
à faible pente, mais l’est moins pour tous les autres types de fond dits complexes : plateformes
rocheuses, récifs coralliens frangeants, herbiers marins, graviers, rides de courants (ou dunes
hydrauliques)... Des études, par exemple Lowe et al. (2005a); Flack and Schultz (2014) montrent
une forte dépendance de la modélisation à la représentation du fond et à la connexion entre la
topographie et l’hydrodynamique de l’écoulement. Aussi les résultats et les paramètres varient
d’une configuration à l’autre, ce qui fait qu’il n’existe pour l’instant pas d’approche commune à
tous les sites observés.

L’objectif de ce chapitre est de résumer l’état de l’art scientifique sur la transformation des
vagues sur des fonds marins complexes. En particulier, nous nous intéressons à l’effet de la
rugosité du fond depuis la hauteur de rugosité commune, c’est-à-dire beaucoup plus petite que
la profondeur locale, jusqu’à la macro-rugosité dont la hauteur est comparable, voire supérieure
(émergente), à la profondeur locale. On s’intéresse ici aux approches purement 2D, c’est-à-dire qui
considèrent les vagues comme arrivant normales par rapport à la côte. La plupart des approches
présentées peuvent être étendues à un système 3D complet et intégrées dans une description
globale des processus physiques conduisant à la transformation des vagues sur le rivage présentés
dans le Chapitre 2 : déferlement des vagues, déferlement, réfraction, réflexion, transferts d’énergie
non-linéaires, etc. La littérature sur l’interaction entre les vagues et les structures poreuses ou
les lits rugueux est très riche et largement répandue. Le choix est fait ici de se concentrer sur
les approches sur lesquelles sont basés les modèles littoraux les plus courants avec, d’une part,
les approches spectrales et intégrées en fréquence des vagues et, d’autre part, les équations
non-linéaires des eaux peu profondes résolvant les vagues. Deux grandes approches existent :
l’approche frottement sur le fond dans le cadre de petites rugosités et l’approche traînée de

41



CHAPITRE 3. RUGOSITÉ ET FROTTEMENT SUR FOND COMPLEXE

volume qui considère les écoulements dans un milieu présentant de grands éléments de rugosité
émergents (zones végétalisées, blocs...).

3.1 Structure de l’écoulement

Cette première section présente les caractéristiques de l’écoulement sur fond rugueux et les
définitions des différentes régions d’écoulement en fonction de ces caractéristiques. Elle est basée
sur une littérature dense et complète des écoulements stationnaires que l’on étend aux écoule-
ments instationnaires.

Couche limite Tout fluide réel se déplaçant le long d’une frontière solide subit une contrainte
de cisaillement à cette frontière. La condition d’absence de glissement impose que la vitesse du
fluide à la frontière (par rapport à la frontière) soit nulle ; bien qu’à une certaine hauteur de
la frontière, la vitesse d’écoulement doit être égale à celle du fluide. La région située entre ces
deux points est appelée la couche limite. Cette non-uniformité du courant le long de la verticale
du fond à la surface induit un cisaillement entre les couches d’écoulement libre et les couches
d’écoulement contrôlé par le fond. Pour tous les fluides à viscosité constante en écoulement
laminaire, la contrainte de cisaillement est proportionnelle à la vitesse de déformation du fluide,
la viscosité étant la constante de proportionnalité. Lorsque cette contrainte devient importante,
de la turbulence se développe. A cause du frottement du fond, la couche limite dissipe l’énergie de
l’écoulement supérieur. La variabilité et l’importance de la contrainte de cisaillement dépendent
du régime d’écoulement :

— dans le cas d’un courant uniforme et stationnaire, la turbulence est présente dans la colonne
entière ;

— dans le cas d’un écoulement oscillatoire (mouvement des vagues), la turbulence se développe
uniquement dans la couche limite et augmente de manière significative la contrainte de
cisaillement ;

— dans le cas d’un courant superposé aux vagues, la contrainte de cisaillement augmente
non-linéairement, avec une diminution de l’écoulement moyen près du fond. L’angle entre
la direction des vagues et du courant joue un rôle important (Grant and Madsen, 1979;
Madsen, 1995).

La contrainte de cisaillement totale au fond (exprimée généralement en force par unité de
surface) peut être décomposée en deux termes :

τb = τxz(z = 0) = τp+ < τv > (3.1)

où τp représente la traînée de pression et < τv > la moyenne spatiale du frottement superficiel
visqueux. Pour des écoulements avec des nombres de Reynolds élevés sur fonds rugueux, le
premier est dominant (Jiménez, 2004). Une paramétrisation classique de τb est d’introduire une
formulation quadratique en vitesse avec une vitesse d’écoulement de référence, souvent choisie
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en se basant sur une hauteur de référence ou en utilisant une moyenne sur la colonne d’eau. Il en
résulte des valeurs différentes de coefficients de frottement et complique les comparaisons entre
les différentes études.

Régions d’écoulement L’écoulement sur une surface, qu’elle soit lisse ou rugueuse, n’est pas
uniforme mais suit un profil de vitesse, avec une vitesse nulle au niveau du fond et une vitesse
maximale dans la partie supérieure. Selon Nikora et al. (2001), l’écoulement stationnaire au-
dessus d’un fond rugueux ou poreux présente différents régimes selon la distance par rapport au
fond comme présentée sur la Figure 3.1 :

— la couche supérieure : les effets visqueux et de traînée y sont négligeables. Les caractéris-
tiques physiques sont la vitesse de frottement (ou de cisaillement) u∗ définie par u∗ =

√
τb/ρ

où τb est la contrainte de cisaillement calculée au fond τxz(z = 0), la vitesse maximale de
l’écoulement Uc,max, la distance par rapport au fond et la profondeur de l’écoulement D ;

— la couche logarithmique : les effets visqueux et de traînée y sont également négligeables,
en revanche les caractéristiques sont u∗, D et les échelles de la topographie du fond. Elle
n’existe que si la profondeur est très supérieure à la hauteur des éléments de rugosité et
l’écoulement y est caractérisé par une loi logarithmique (aussi appelée loi de paroi ou «
Law of the Wall » - LoW en anglais) ;

— la sous-couche induite par la traînée : l’écoulement est influencé par les éléments
de rugosité. La couche occupe la région juste au-dessus des sommets de rugosité et les
contraintes induites par la traînée apparaissent ;

— la sous-couche inter-faciale (avec la sous-couche induite par la traînée, on obtient la
couche de rugosité) : cette région est également influencée par les éléments de rugosité et
occupe l’espace entre les creux et les sommets où la porosité varie ;

— dans le cas de fonds poreux, on rajoute la couche souterraine : l’écoulement occupe les
pores entre les particules et est caractérisé par la vitesse de frottement u∗ et la longueur
caractéristique des pores.

Ces couches sont définies pour un écoulement hydrauliquement rugueux, caractérisé à partir
d’une hauteur de rugosité caractéristique hR et de l’épaisseur de la couche de rugosité δR :

— hR < δR : écoulement hydrauliquement lisse ;

— hR ≈ δR : écoulement transitoire ;

— hR > δR : écoulement hydrauliquement rugueux.

En pratique, lorsque les éléments de rugosité ne dépassent l’épaisseur de la sous-couche visqueuse,
l’effet sur l’écoulement dans la couche limite ne sera pas le même que lorsqu’ils dépassent. On
peut considérer que l’on néglige l’effet de la rugosité dans ce cas.

Selon la submersion relative de l’écoulement, certaines régions n’apparaîtront pas. Ainsi, si
on définit la submersion relative comme étant le rapport entre la hauteur de la rugosité hR et la
profondeur de l’écoulement D, on aura :
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Figure 3.1 – Régions d’écoulement pour des fonds imperméables et poreux d’après Nikora et al. (2001).

— D >> hR : écoulement à haute submersion relative, où toutes les couches citées au-dessus
sont présentes ;

— (2 − 5)hR > D ≥ hR : écoulement à faible submersion relative, où la sous-couche induite
par la traînée fait office de couche supérieure ;

— D < hR : écoulement sur fond partiellement inondé, avec la sous-couche interfaciale comme
couche supérieure.

Cas particulier de la canopée Dans le cas de zones végétalisées (canopées), l’écoulement
dans la couche de rugosité se décompose en deux parties : la zone supérieure où ont lieu des
échanges turbulents verticaux de quantité de mouvement avec la couche d’eau au-dessus, et la
zone inférieure communiquant avec l’eau environnante par le biais de l’advection longitudinale.

Des études montrent que la structure de l’écoulement au-dessus et dans une canopée res-
semble plus à une couche de mélange qu’à une couche limite (montrée par Ghisalberti and Nepf
(2002) et confirmée par McDonald et al. (2006)). Tous les profils de vitesse moyenne contiennent
un point d’inflexion qui rend l’écoulement sensible à l’instabilité de Kelvin-Helmhotz, générant
des tourbillons larges et cohérents à l’intérieur de la couche de mélange, générant une déflexion
vers l’avant des plantes progressant vers l’avant qu’on appelle monami, qui dominent le trans-
port vertical de quantité de mouvement à travers la couche. Folkard (2005) montre que les
vitesses significatives d’un écoulement sur des parcelles de Posidonia à faible submersion rela-
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tive pénètrent les parcelles jusqu’à approximativement la moitié de leur hauteur. La réduction
de vitesse ne change pas le motif de l’écoulement mais l’atténue et l’estompe. McDonald et al.
(2006) montre que la vitesse globale dans la canopée du récif corallien est, pour tous les nombres
de Reynolds, significativement plus faible que celle de l’écoulement.

Figure 3.2 – Régions d’écoulement pour une canopée, d’après Ghisalberti and Nepf (2002).

3.2 Approche frottement sur le fond

Cette approche est utilisée dans le cas de petites rugosités, dont la hauteur ne dépasse pas
l’amplitude orbitale au fond des vagues. Elle se base sur la combinaison de paramètres hydrody-
namiques (amplitude orbitale au fond) et de paramètres décrivant la géométrie de la structure
du fond (coefficients empiriques et hauteur verticale caractéristique).

3.2.1 Modélisation intégrée en fréquence

La première approche, la plus simple, se base sur la description des paramètres intégrés
déduits du spectre des vagues. On reprend alors l’équation de conservation du flux Eq. 2.19 en
utilisant les paramètres intégrés en mode stationnaire par combinaison avec l’Eq. 2.18 :

ECg =
1

8
ρgCg,pH

2
rms (3.2)

avec Cg,p la vitesse de groupe associée à la fréquence pic.
L’approche la plus courante pour estimer la dissipation intégrée en fréquence due au frotte-

ment sur le fond est basée sur la formulation quadratique par analogie avec celle définie pour les
courants, présentée ci-dessus, de la contrainte de cisaillement du fond :

εf = uw,bτb =
1

2
ρfwuw,b|uw,b|2 =

1

2
ρfw|uw,b|3 [kg.s−3] (3.3)

où uw,b est la vitesse des vagues au fond, τb la contrainte de cisaillement au fond et fw est le
facteur de frottement des vagues. La vitesse des vagues au fond uw,b est l’amplitude de la vitesse,
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reliée à la vitesse orbitale des vagues uo par u2w,b =
1
2u

2
o ou |uw,b| = 1√

2
uo. La vitesse orbitale des

vagues est généralement donnée par la théorie linéaire :

uo =
ωH

2 sinh(kD)
=

πH

T sinh(kD)
(3.4)

où H et T sont les hauteur et période représentatives souvent prises égales à Hrms et Tm01 ou
Tp.

Des formulations classiques pour déterminer < |uw,b|3 > ont été proposées par Guza and
Thornton (1985) en fonction du type de vagues, monochromatiques ou irrégulières.

— Pour des vagues monochromatiques (ou pour un spectre très étroit), on a :

< |uw,b|3 >= 1.2 < |uw,b|2 >3/2= 0.42u3o (3.5)

ce qui conduit à la dissipation d’énergie moyennée temporellement suivante :

εf =
0.42

2
ρfwu

3
o = 0.21ρfwu

3
o (3.6)

— Pour des vagues irrégulières, ici considérées comme étant linéaires et suivant une distri-
bution gaussienne, on a :

< |uw,b|3 >= 1.6 < |uw,b|2 >3/2= 0.57u3o (3.7)

ce qui conduit à la dissipation d’énergie moyennée temporellement suivante :

εf =
0.57

2
ρfwu

3
o = 0.28ρfwu

3
o (3.8)

souvent réécrite comme (Péquignet et al., 2011; Thornton and Guza, 1983) :

εf =
ρfw
4
√
π

(
πHrms

Tm01 sinh(kD)

)3

(3.9)

où k est le nombre d’onde associé à Tm01. Afin de faciliter la comparaison avec d’autres
études (Péquignet et al., 2011), fw est la moitié du coefficient initialement utilisé par
Thornton and Guza (1983). Cette formulation devrait tenir compte de la contribution
globale du spectre des vagues à la vitesse au fond (Thornton and Guza, 1983).

Le coefficient de dissipation de l’énergie des vagues fw peut dépendre d’un grand nombre de
paramètres, notamment les caractéristiques de rugosité du lit, le champ de vagues, la profondeur
locale, etc. Pour des raisons de simplicité, il est souvent supposé constant pour un site donné,
voir par exemple Hearn (1999); Péquignet et al. (2011); Van Dongeren et al. (2013). Cependant,
deux relations ont émergées entre fw et le rapport de l’excursion orbitale de la vague près du
lit Ao = uo/ω à une échelle de rugosité verticale typique (la rugosité hydraulique du lit ou la
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hauteur de rugosité équivalente de Nikuradse) nommée kr (ou kN ou ks dans la littérature),
présentées dans la Figure 3.3 :

Figure 3.3 – Graphe du facteur de frottement fw en fonction du rapport Ao/σℵ pour les différentes
paramétrisations des travaux de Soulsby (1997) (en gris), avec la rugosité kr prise égale à σℵ, et de
Madsen et al. (1989) (en noir), avec la rugosité kr prise égale à 4σℵ. Les points représentent les données
issues de campagnes de mesures in situ.

— Les travaux de Soulsby (1997) ont estimé la simple relation suivante basée sur une loi de
puissance :

fw = α

(
Ao

kr/30

)β

, fw,max = 0.3 (3.10)

avec α et β des constantes adimensionnelles déterminées empiriquement à partir des bases
de données. Soulsby (1997) donne : α = 1.39 et β = −0.52. Les travaux plus récents et
plus complets de Gon et al. (2020) donnent : α = 1.94 et β = −0.97 avec kr/30 = σℵ, σℵ
étant l’écart-type de la rugosité, décrit dans la Section 3.2.4.2.

— Les travaux successifs de Swart (1974); Madsen et al. (1989); Nielsen (1992) se basent sur
une relation exponentielle :

fw = exp

(
a1

(
Ao

kr

)a2

+ a3

)
(3.11)

où a1, a2 et a3 sont également des constantes adimensionnelles déterminées empiriquement.
Madsen (1995) a initialement estimé a1 = 5.61, a2 = −0.109 et a3 = −7.3 mais le jeu
données plus complet de Nielsen (1992) donne a1 = 5.5, a2 = −0.2 et a3 = −6.3. Une
compilation des différents jeux de données regroupés par Sous et al. (2023) donne une
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optimisation plus ajustée aux milieux naturels, avec a1 = 5.0, a2 = −0.15 et a3 = −5.9.
Madsen (1995) propose une formulation incluant l’effet du courant via la relation suivante :

fw = Cµ exp

(
a1

(
Ao

kr

)a2

+ a3

)
(3.12)

avec Cµ un facteur utilisé pour tenir compte du rôle supplémentaire joué par le courant
dans la dissipation de l’énergie des vagues défini comme :

Cµ =
(
1 + 2µ| cosϕcw|+ µ2

)1/2 (3.13)

avec ϕcw l’angle entre la direction de propagation du courant ϕc et celle des vagues ϕw,
ϕcw = ϕc − ϕw et µ le rapport entre la contrainte de cisaillement due au courant et celle
due aux vagues. Cµ vaut 1 en l’absence de courant.

Il faut noter que la relation explicite de l’équation 3.11 provient d’un développement de la relation
implicite initiale (utilisée dans SWAN) :

1

4
√
fw

+ log10

(
1

4
√
fw

)
= −0.08 + log10

(
Ao

kr

)
(3.14)

La relation entre kr et la structure géométrique réelle du fond reste une question ouverte, ra-
rement abordée en raison de la complexité à atteindre une connaissance fine des paramètres
hydrodynamiques et géométriques. Pour un site de récif corallien donné, Lowe et al. (2005a) ont
démontré que kr peut être correctement mis à l’échelle par 4 fois l’écart-type de l’élévation du
fond.

3.2.2 Modélisation spectrale

On présente ici trois paramétrisations classiques utilisés dans les modèles spectraux pour
estimer la dissipation spectrale due au frottement :

— Hasselmann et al. (1973) ont proposé que la dissipation spectrale de l’énergie des vagues
par le frottement du fond Df puisse être écrite (en termes de densité d’énergie) :

Df (ω, θ) = − 1

g2
Cb

ω2

sinh(kD)2
E(ω, θ) [m2] (3.15)

où Cb est une constante empirique [m2.s−3] variant entre 0.038 et 0.067. Ceci peut être
réécrit en termes d’énergie avec la dissipation d’énergie spectrale εf (ω) :

εf (ω) = − 1

g2
Cb

ω2

sinh(kD)2
E(ω) [kg.s−3] (3.16)

48



CHAPITRE 3. RUGOSITÉ ET FROTTEMENT SUR FOND COMPLEXE

ou en termes de vitesse au fond :

εf (ω) = −1

2

ρ

g
Cbuw,b(ω)

2 [kg.s−3] (3.17)

z où uw,b(ω) est la vitesse au fond associée à la fréquence angulaire ω : uw,b(ω) =
Aω

sinh(kD) .

— Collins (1972) a proposé d’inclure une dépendance de Cd à la vitesse représentative (RMS)
au fond uw,b,rms.

uw,b,rms =

√∫
ω2

sinh(kD)2
S(ω)dω (3.18)

Cd = Cfguw,b,rms (3.19)

où Cf est un coefficient de frottement de fond non dimensionnel fixé à 0,015 par Collins.

La dissipation d’énergie basée sur Collins se lit enfin :

εf (ω) = −1

2
ρCfuw,b(ω)

2uw,b,rms (3.20)

— L’une des approches les plus complètes consiste à suivre les travaux précurseurs de Madsen
et al. (1989) (voir également Lowe et al. (2005a) dans le contexte des récifs coralliens). La
dissipation d’énergie spectrale est paramétrée comme suit :

εf (ω) =
1

4
ρfe(ω)

1√
2
uw,b,rmsuw,b(ω)

2 (3.21)

où fe(ω) le facteur de dissipation d’énergie des vagues de la composante fréquentielle ω.
1√
2
uw,b,rms représente la vitesse maximale représentative au fond. On constate que la dissi-

pation de l’énergie des vagues dans l’équation 3.21 n’est pas seulement régie par la compo-
sante fréquentielle correspondante, mais aussi par un effet de frottement global du champ
des vagues, c’est-à-dire que d’autres composantes fréquentielles agissent également dans la
dissipation.

Le facteur de dissipation de l’énergie des vagues dépendant de la fréquence fe(ω) n’est
pas directement égal au facteur de frottement des vagues fw(ω) en raison du décalage de
phase entre la contrainte de cisaillement du fond et la vitesse horizontale près du fond à
chaque composante spectrale (Madsen, 1995; Lowe et al., 2005a). Le facteur de frottement
des vagues fw(ω) peut être obtenu à partir de l’équation 3.11 pour chaque composante
fréquentielle :

fw(ω) = exp

(
a1

( 1√
2
uw,b,rms

ωkr

)a2

+ a3

)
(3.22)
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Les phases représentative et spectrale Φr et Φ(ω) (en degrés) sont approximées par Madsen
(1995) :

Φr = 33− 6log10

(
uw,b,rms√
2krωr

)
(3.23)

et
Φ(ω) = 33− 6log10

(
uw,b,rms√

2krω

)
(3.24)

où la fréquence angulaire représentative ωr est donnée par :

ωr =

√∑
ωu2w,b(ω)√∑
u2w,b(ω)

(3.25)

L’effet global du rôle du retard de phase sur le facteur de frottement est faible (moins de
5%) pour les kr considérés. Le facteur de frottement représentatif des vagues fw,r est défini
comme suit :

fw,r =
fe,r

cosΦr
(3.26)

où fe,r est le facteur de dissipation d’énergie représentatif :

fe,r =

√∑
fe(ω)u2w,b√∑

u2w,b

(3.27)

La composante fréquentielle du facteur de frottement est finalement obtenue avec :

fw(ω) =

(
fe(ω)√

fw,r cosΦ(ω)

)2

(3.28)

De même que pour l’approche intégrée en fréquence, Madsen (1995) inclut l’effet du courant dans
l’Eq. 3.22 comme pour l’Eq. 3.12.

Dans SWAN, les formulations Eq. 3.15, 3.19 et 3.21 ont été mises en place, tandis que dans
WW3, une formulation équivalente à celle de l’Eq. 3.15 a été mise en place pour JONSWAP.
Une formulation SHOWEX basée sur les travaux de Grant and Madsen (1979) est également
implémentée dans WW3 mais elle n’est valable que pour des fonds sableux mobiles et ne peut
être considérée dans notre étude.

3.2.3 Modélisation phase résolue

L’intérêt de cette section est de présenter les relations existantes entre les paramètres hydro-
dynamiques des paramétrisations et les caractéristiques de la rugosité, mais on se focalise sur les
approches intégrées et spectrales pour dans les chapitres suivants pour l’analyse des données.

50



CHAPITRE 3. RUGOSITÉ ET FROTTEMENT SUR FOND COMPLEXE

Le frottement du fond est ici pris en compte comme une condition limite du fond par le biais
du coefficient de traînée du fond Cd. Plusieurs formulations classiques dérivées de l’approche
stationnaire hydraulique peuvent être utilisées sur des cas instationnaires :

— une formulation avec un Cd constant ;

— la formule de Chézy, initialement conçu pour des débits moyens en profondeur :

Cd =
2g

C2
(3.29)

où C est le coefficient de Chézy, déterminé empiriquement pour représenter les propriétés
de rugosité du fond.

— la formule de Manning en fonction de la profondeur, également conçue initialement pour
les débits moyens en profondeur :

Cd =
2gm2

D1/3
(3.30)

où m est le coefficient de Manning. C’est en général l’approche par défaut.

— la formule de Nikuradse, qui découle de l’intégration en profondeur de la loi de paroi, donne
une expression pour le coefficient de Chézy :

C = 7.83 ln

(
12

D

kr

)
(3.31)

L’approche de Nikuradse est a priori plus adaptée pour représenter le frottement du fond
dans les modèles à résolution verticale, mais le choix de kr reste une question ouverte.

— la loi logarithmique, qui prend en compte les éventuels effets de sillage (Davis et al., 2021),
et intègre la longueur de rugosité z0 :

Cd = κ2
[
ln

(
D + η

z0

)
+ (Π− 1)

]−2

(3.32)

où Π un paramètre de force de sillage dépendant de l’écoulement. Une relation commu-
nément utilisée est donnée par Nikuradse pour des fonds rugueux homogènes formés de
grains de sable : z0 = kr/30 en prenant pour kr une taille de grain caractéristique.

3.2.4 Relation entre la rugosité hydraulique et la topographie

Le principal verrou scientifique qui empêche de faire des prévisions de traînée en grandeur
réelle est l’absence d’une méthode éprouvée pour décrire kr en se basant uniquement sur les ca-
ractéristiques topographiques. C’est pourquoi des études, Lowe et al. (2007); Poate et al. (2018);
Gon et al. (2020) entre autres, sont menées actuellement pour enrichir les bases de données
existantes et pour tenter d’établir une corrélation entre les caractéristiques topographiques et
kr. Le défi ultime de la recherche dans ce domaine est de produire un modèle généralisé ou une
corrélation suffisamment robuste pour fonctionner sur l’ensemble des surfaces rugueuses rencon-
trées dans les applications. Chung et al. (2021) ont passé en revue les paramètres topographiques
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influençant l’écoulement. La Figure 3.4 illustre différents exemples de configuration des éléments
de rugosité dans des cas idéalisés.

Figure 3.4 – Schémas illustratifs des différentes configurations de surface rugueuse dans des cas
idéalisés.

3.2.4.1 Échelle de grain caractéristique

Une approche classique de caractérisation du fond est de considérer la rugosité hydraulique
comme étant une échelle de grain caractéristique, issue des études sur le transport sédimentaire
de particules de différentes tailles, qui a été étendue à l’étude hydraulique des fonds de rivières
formés de graviers, galets et autres blocs. On considère la répartition des diamètres présents et
on définit un diamètre vis à vis duquel un certain pourcentage en poids des particules ont un
diamètre plus fin. Le pourcentage le plus courant est 50%. Cette approche est utilisée dans le
seul cas des fonds sédimentaires.

3.2.4.2 Élévation du terrain

La mesure de la hauteur de rugosité est indispensable pour relier la topographie d’une surface
à kr. Ces mesures comprennent la hauteur de rugosité moyenne ℵ, la hauteur moyenne quadra-
tique de rugosité ℵrms, que l’on peut également relier à l’écart-type de l’élévation de la rugosité
σℵ avec la formule suivante : ℵrms = 2σℵ, ou la hauteur de rugosité maximale entre le pic et le
creux ℵmax. Les deux premières, qui impliquent des intégrales de surface, sont moins sujettes à
l’altération par des aspérités extrêmes et représentent donc des mesures statistiques plus fiables
de l’amplitude moyenne de la rugosité. Pour contourner partiellement ces problèmes, on utilise
parfois la hauteur de rugosité moyenne entre le pic et le creux, basée sur des sous-zones d’une
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surface ou des sous-longueurs d’une surface. Une autre option de calculer la hauteur de rugosité
moyenne de 2N points, c’est-à-dire la moyenne des N hauteurs de rugosité de pic à pic les plus
élevées sur l’ensemble de l’échantillon, par exemple, N = 5, la hauteur dite de dix points. Cepen-
dant, aucune de ces propriétés ne permet à elle seule de caractériser l’influence de la rugosité sur
le paramètre kr, et d’autres mesures doivent être utilisées.

3.2.4.3 Solidité frontale

Pour un ensemble d’éléments de rugosité, la solidité frontale λf est simplement le rapport
entre la surface frontale projetée des éléments de rugosité et la surface totale du plan. La solidité
frontale mesure la surface disponible exposée à la traînée de pression et peut impliquer une mesure
de la densité de rugosité. Il est certain que la rugosité cubique illustrée à la Figure 3.4e présente
un λf plus élevé et un empilement plus dense qu’à la Figure 3.4a. Les éléments de rugosité
très peu denses ou isolés (quand λf tend vers 0) tendront vers des conditions lisses puisqu’il y
aura des étendues croissantes de conditions lisses entre les éléments, tout comme les éléments de
rugosité très denses où les éléments individuels seront abrités en raison de la proximité des voisins
(figure 4d). Entre ces deux régimes, il existe généralement une large plage, 0.1 < λf < 0.3, où
la traînée est maximale. Bien qu’il s’agisse d’une caractérisation purement géométrique destinée
au régime hydrauliquement rugueux, le pic de traînée dans la large plage 0.1 < λf < 0.3 semble
également se vérifier dans le régime transitoire. Malgré son importance, l’utilisation de λf seule
est inadéquate et il n’existe pas de formulation pour un fond naturel irrégulier. Par exemple, les
deux densités de tassement et rapports d’aspect des éléments très différents illustrés Figure 3.4a
et f ont le même λf et la même hauteur. La solidité du plan λp est nécessaire pour distinguer
ces cas.

Pente effective Le gradient absolu moyen d’une surface rugueuse dans le sens de propagation
des vagues est connu sous le nom de pente effective, ESℵ,x. Cette mesure est équivalente à deux
fois la solidité frontale, λf = ESℵ,x/2, de sorte qu’elle rajoute peu d’informations en complément
de cette dernière. Cependant, elle illustre le fait qu’un λf faible peut être considéré comme une
rugosité peu dense ou une rugosité peu profonde à grande longueur d’onde. De même, un λf

élevé peut être considéré comme une rugosité dense Figure 3.4d ou une rugosité abrupte de
courte longueur d’onde. Pour distinguer les topographies peu profondes des topographies peu
denses, il est nécessaire d’introduire une mesure de l’asymétrie (« skewness » en anglais).

Paramètre de densité de rugosité Le paramètre de densité de rugosité est le rapport de
la surface totale du plan sur le produit de la surface frontale projetée des éléments de rugosité
et de la surface mouillée totale dans le sens du courant. Il a été montré que la valeur locale
de ce paramètre est liée à la pente locale si celle-ci est faible. Localement, ce paramètre étant
proportionnel à λf et à ESℵ,x, il suffit d’une seul de ces trois mesures pour la corrélation avec
kr.
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3.2.4.4 Solidité plane

Combinée à λf , la solidité du plan λp, définie comme le rapport entre la surface du plan
des éléments de rugosité et la surface totale du plan peut donner une meilleure mesure de la
forme de la rugosité. Les solidités de plan élevées (λp tendant vers 1) suggèrent des arrangements
densément emballés (Figure 3.4d). De telles surfaces ont tendance à avoir une asymétrie négative.
Les cas avec λp tendant vers 0 impliquent des arrangements peu denses avec une asymétrie
positive. Le rapport λf/λp peut, dans certains cas, donner une indication du rapport d’aspect
des éléments de rugosité. Par exemple, un élément cubique aura λf/λp = 1 (Figure 3.4a,e), un
élément trapu aura λf/λp < 1 (Figure 3.4d), et des éléments hauts et fins auront λf/λp > 1

(Figure 3.4f). Ces généralisations peuvent être faussées dans les situations où les éléments sont
regroupés.

Asymétrie L’asymétrie (« skewness »), Skℵ, est une mesure de l’asymétrie de la distribution de
l’élévation de la surface. En général, les surfaces criblées de trou sont négativement asymétriques
(Figure 3.4d) et les surfaces présentant des reliefs sont positivement asymétriques (Figure 3.4a,e).
Pour les cubes ((Figure 3.4a,e), une mesure de l’asymétrie est véhiculée par λp, où λp > 0.5

implique Skℵ < 0 et vice versa, comme Skℵ = (1 − 2λp)/[λp(1 − λp)]
1/2 , la correspondance

bijective démontrant qu’ils contiennent la même information. Cependant, cette relation ne se
vérifie pas en général, par exemple dans le cas de pyramides. Contrairement à λp, Skℵ est facile
à calculer pour les surfaces irrégulières, et il n’est pas nécessaire de définir le sol sur lequel les
éléments sont montés. Des études récentes montrent que Skℵ (ainsi que ESℵ,x et σℵ) est essentiel
pour relier la topographie à kr (Flack and Schultz, 2014; Flack et al., 2020). Deux surfaces avec
les mêmes σℵ et ESℵ,x, la surface présentant des reliefs génère davantage de traînée que la surface
criblée de trous.

Fraction solide volumique Couramment utilisée dans la littérature sur la canopée, la fraction
solide volumique occupée par la rugosité entre l’élévation maximale et l’élévation minimale de
la rugosité peut être considérée comme une généralisation basée sur le volume de la surface λp

et varie entre 0 et 1. Si elle est petite, ℵ s’approchera du minimum de ℵ et on aura une Skℵ

positive. Cette mesure, avec λp et Skℵ, caractérise des éléments topographiques liés entre eux.

3.2.4.5 Paramètres caractérisant l’arrangement

Dans cette section, les propriétés topographiques dont l’importance est suspectée (Forooghi
et al., 2017; Sarakinos and Busse, 2019), mais pour lesquelles il n’existe pas de mesures bien
acceptées, sont listées.

Regroupement La hauteur de rugosité, l’asymétrie et les solidités frontale et plane ne per-
mettent pas de saisir le regroupement ou l’homogénéité spatiale. Pour des surfaces présentant
les mêmes ℵ, Skℵ, λf , λp, et tous les moments d’ordre supérieur (en raison de leurs distributions
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d’élévation identiques), avec des dispositions très différentes, l’influence sur l’écoulement n’est
pas identique. Sarakinos and Busse (2019) notent que la vitesse diminue avec l’augmentation du
regroupement. Le regroupement, lié à l’hétérogénéité, peut apparaître comme une modulation
spatiale de l’élévation de la rugosité. Par conséquent, les corrélations spatiales ou les spectres
d’élévation de la surface peuvent ne pas caractériser de manière adéquate l’effet du regroupe-
ment. L’hétérogénéité à petite échelle peut également jouer sur le kr : dans le cas de deux surfaces
avec des ℵrms identiques, l’une étant mono-disperse (avec des éléments de rugosité de taille ré-
gulière) et l’autre poly-disperse (avec des éléments de rugosité de taille disparate), la surface
mono-disperse génère un kr plus important que la surface poly-disperse (Forooghi et al., 2017).

Directionnalité Le concept de directionnalité, ou d’anisotropie, est dû à la forme ou à l’ali-
gnement des éléments de rugosité. Les Figures 3.4a et c comparent deux surfaces présentant
les mêmes σℵ, Skℵ, λf et λp, mais avec des niveaux de directionnalité différents. La rugosité
illustrée à la Figures 3.4a est isotrope dans le sens où la traînée serait relativement invariante
en fonction de la direction de l’écoulement, alors que la rugosité anisotrope illustrée aux Figures
3.4b et c présente des caractéristiques alignées, où l’on peut s’attendre à ce que la traînée de
pression (et λf ) soit très différente selon l’alignement des barres. Forooghi et al. (2017) montrent
que les motifs de surface transverses ont tendance à avoir une traînée plus élevée que les motifs
de surface longitudinaux (dans le sens de l’écoulement), car les motifs de surface transverses
considérés présentent un ESℵ,x plus élevé. La régularité est liée à des notions de directionnalité :
une surface régulière est souvent anisotrope et génère davantage de traînée qu’une surface dont
les éléments de rugosité sont disposés de manière aléatoire. Une mesure de la directionnalité est
le rapport d’aspect de la texture de la surface, le rapport de la longueur de corrélation la plus
courte de toutes les directions à la longueur de corrélation la plus longue de toutes les directions.
Les surfaces avec un rapport d’aspect inférieur à 0.3 (0 pour toutes les rugosités 2D) sont consi-
dérées comme directionnelles, tandis que les surfaces avec un rapport d’aspect supérieur à 0.5
sont considérées comme isotropes. Les surfaces fortement directionnelles peuvent entraîner des
comportements de traînée atypiques. Par exemple, les peaux de requin (rapport d’aspect égal à
0), lorsqu’ils sont alignés sur l’écoulement, réduisent la traînée en dessous des niveaux de parois
lisses (Busse and Jelly, 2020). Cette mesure a été développée pour des fonds rugueux irréguliers
générés à partir de distributions d’élévation gaussiennes et se base sur une analyse de Fourier de
l’élévation 2D du fond, difficilement applicable aux cas idéalisés d’éléments parallélépipédiques.

3.2.4.6 Analyse fractale

L’analyse fractale est de plus en plus utilisée pour caractériser l’influence des éléments de
rugosité à différentes échelles (Duvall et al., 2019). L’idée est d’appliquer une transformée de
Fourier sur un profil topographique obtenu soit par sondage mono-faisceau, soit par DGPS, soit
par LIDAR, pour décomposer l’élévation spatiale du fond comme de la somme d’un grand nombre
d’échelles spatiales, de la même manière que le signal temporel de l’élévation de la surface libre.
Il est montré qu’une topographie naturelle a un comportement d’échelle selon la loi de puissance

55



CHAPITRE 3. RUGOSITÉ ET FROTTEMENT SUR FOND COMPLEXE

et le spectre en découlant présente une pente qui le caractérise. Stewart et al. (2019) montre que,
toutes choses égales par ailleurs, le facteur de frottement augmente lorsque l’exposant spectral
diminue. La relation entre l’exposant spectral et la pente effective de la rugosité est démontré
pour la première fois. Les effets du rapport d’aspect sur le facteur de frottement dans la gamme
étudiée se sont avérés négligeables.

3.3 Approche traînée de volume

L’approche traînée de volume est développée pour les écoulements avec faible submersion
relative, dans lesquels les éléments de rugosité (fond poreux ou canopée) dépassent l’amplitude
orbitale au fond des vagues. Dans ce cas, les formulations se basent sur l’équation semi-empirique
de Morison qui décrit la force au sein d’un écoulement oscillatoire sur un obstacle. Cette force
se décompose en deux composantes :

— la force d’inertie, en phase avec l’accélération locale de l’écoulement ;

— la force de traînée décrite par la formulation quadratique en vitesse.

Cette approche combine deux paramètres : les paramètres hydrodynamiques (vitesse de phase,
nombre d’onde, dépendance verticale du mouvement orbitale) et les paramètres décrivant la
géométrie de la structure du fond (coefficient empirique Cd, hauteur et largeur de la rugosité,
porosité...). Elle est largement utilisée pour représenter l’atténuation des vagues par la végétation.

3.3.1 Modélisation intégrée en fréquence

L’approche la plus courante est basée sur le modèle empirique de Mendez and Losada (2004)
qui suit le travail de Dalrymple et al. (1984) sur un réseau de cylindres immergés, modifié ensuite
par Suzuki et al. (2012) pour tenir compte de la variabilité verticale. La perte d’énergie est estimée
en utilisant les forces de traînée induites par les cylindres sur le fluide de l’équation de Morison,
en négligeant le frottement et l’inertie. Pour une couche unique d’éléments (c’est-à-dire que les
éléments de rugosité ou de végétation sont verticalement uniformes), la dissipation moyenne dans
le temps pour les vagues se propageant à travers les champs de végétation εv est donnée par :

εv =
2

3π
ρCdbvNv

(
kpg

2ω

)3 sinh(kpαvD)3 + 3 sinh(kpαvD)

3kp cosh(kpD)3

∫ ∞

0
H3P (H)dH (3.33)

où k est le nombre d’onde associé à la période pic Tp, Cd est le coefficient de traînée global (non
pas pour un élément isolé mais représentatif de l’effet moyen), bv est le diamètre de la tige de la
végétation, Nv est la densité de la végétation et αv est la hauteur relative de la végétation. Si on
suppose que la distribution de la hauteur des vagues peut être modélisée par une distribution de
Rayleigh non modifiée, l’Eq. 3.33 peut se simplifier :

εv =
1

2
√
π
ρCdbvNv

(
kg

2ω

)3 sinh(kαvD)3 + 3 sinh(kαvD)

3k cosh(kD)3
H3

rms [kg.s−3] (3.34)
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Cd est un paramètre empirique qui peut dépendre du champ de vagues. Pour un modèle de varech
artificiel K.Hyperborea, Mendez and Losada (2004) fournissent une relation entre Cd et KC le
paramètre de Keulegan-Carpenter KC = UTp/bv avec U une vitesse caractéristique agissant sur
l’élément de végétation (qui peut être prise comme étant la vitesse horizontale maximale des
vagues au milieu de la végétation) :

Cd =
exp

(
−0.0138KC/α0.76

v

)
(KC/α0.76

v )0.3
(3.35)

Ce nombre de Keulegan-Carpenter est un paramètre adimensionnel décrivant l’importance re-
lative des forces de traînée par rapport aux forces d’inertie pour des objets oscillants dans un
fluide en écoulement instationnaire ou au repos. Pour les petits nombres de Keulegan-Carpenter,
l’inertie domine, tandis que pour les grands nombres, les forces de traînée (turbulence) sont
importantes.

On peut s’attendre à ce que, pour une gamme de hauteur de rugosité intermédiaire, l’approche
traînée de volume corresponde à l’approche frottement sur le fond présentée en Section 3.2.1. Sur
la base d’une série d’expériences en laboratoire et d’analyses théoriques, Lowe et al. (2007) ont
proposé que le coefficient de dissipation de l’énergie des vagues dans l’approche frottement sur le
fond soit modifié dans le cas d’une grande rugosité pour inclure l’écoulement dans la canopée :

fe = fw + Cdλα
3
w (3.36)

où Cd ≈ 1 est le coefficient de traînée de la canopée, λ la densité de rugosité et αw le rapport
entre la vitesse de l’écoulement induit par les vagues à l’intérieur de la canopée et la vitesse
de l’écoulement libre (généralement 0, 5 < αw < 0, 7). Cependant, ce dernier est un paramètre
interne du système qui ne peut pas être facilement déduit, ce qui en complique la connaissance
prédictive et la paramétrisation.

3.3.2 Modélisation spectrale

Le modèle de dissipation des vagues dans un réseau de cylindres présenté a été étendu à
l’approche spectrale : Suzuki et al. (2012). L’hypothèse de base est de considérer que la dissipation
attachée à une composante fréquentielle donnée peut être écrite comme suivant (Eldeberky and
Battjes, 1996) :

Dv(ω, θ) =
Dv

E
E(ω, θ) (3.37)

où :

— Dv(ω) est la composante spectrale de la dissipation, équivalente à εv(ω)
ρg∆f ;

— E(ω) = 1
2
A(ω)2

∆f est la composante spectrale associée à ω de la densité d’énergie des vagues ;

— E est la densité d’énergie totale des vagues.
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— Dv est la dissipation totale d’énergie basée sur l’équation 3.34 (divisée par ρg) en considé-
rant la fréquence moyenne ω :

ω =

(
1

E

∫
1

ω
E(ω)dω

)−1

(3.38)

et le nombre d’onde moyen k

k =

(
1

E

∫
1√
k
E(ω)dω

)−2

(3.39)

Cela conduit à la formulation de Suzuki et al. (2012) utilisée dans SWAN :

Dv(ω) = −
√

2

π
g2CdbvNv

(
k

ω

)3
sinh(kαvD)3 + 3 sinh(kαD)

3k cosh(kD)3

√
SS(ω) [m2] (3.40)

Cette formulation s’écrit en termes de densité d’énergie. En utilisant
√
S = 1

2
√
2
H2

rms et
en convertissant en termes d’énergie, on obtient le terme de dissipation d’énergie attaché à la
composante εv(ω) :

εv(ω) = − 1

2
√
π
g2CdbvNv

(
k

ω

)3
sinh(kαvD)3 + 3 sinh(kαvD)

3k cosh(kD)3
HrmsE(ω) [kg.s−3] (3.41)

3.3.3 Modélisation à phase résolue

3.3.3.1 Approche végétation

Les zones végétalisées sont ici encore représentées comme un réseau de cylindres verticaux
ou horizontaux : Jensen et al. (2014); Suzuki et al. (2019). La force horizontale Fd,x appliquée à
un réseau de cylindres verticaux par unité de volume est fournie par l’analyse de l’équation de
Morison complète :

Fd,x =
1

2
ρCdhvbvNvuf |uf |+ ρ(1 + Cm)hvAvNv

duf
dt

(3.42)

où uf est la vitesse de l’écoulement filtrée, c’est-à-dire la vitesse moyenne de l’écoulement dans le
milieu poreux (et non pas une vitesse réelle), hv est la hauteur du cylindre de végétation, Cm est
le coefficient de masse ajoutée (relié au coefficient d’inertie par la relation 1 + Cm) et Av = π

4 b
2
v

est la surface horizontale d’un cylindre unique. La masse ajoutée décrit l’effet d’inertie pour un
écoulement non stationnaire partiellement occupé par un solide. Si les cylindres sont horizontaux,
la composante verticale de la force Fd,z doit également être prise en compte (la force d’inertie
verticale est généralement négligée).

L’équation de la quantité de mouvement devient :
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(1 + Cm(1− n))
∂(uf/n)

∂t
+ n

∂(uf/n)
2

∂x
+ n

(
g
∂η

∂x
+

∂pnh
∂x

)
+

1

2
ρCd

hv
n
bvNv

uf
n

∣∣∣uf
n

∣∣∣ = 0 (3.43)

où n est la porosité donnée par (1− n) =
Vfluide

Vtotal
et vaut n = 1− hv

n
π
4 b

2
vNv dans le contexte d’un

réseau de cylindres.

Il convient de mentionner que l’équation 3.43 inclut l’effet de la traînée volumique (12ρCd
hv
n bvNv

uf

n |uf

n |),
l’effet de la porosité ( .

n) et l’effet de l’inertie (1 + Cm(1 − n))
∂uf/n

∂t . Le terme dominant est gé-
néralement celui de la traînée, mais selon les cas considérés (densité et orientation des cylindres,
caractéristiques des vagues et de la profondeur), les termes de porosité et d’inertie peuvent de-
venir importants (Suzuki et al., 2019), ainsi que l’effet différentiel à travers la colonne d’eau,
nécessitant une bonne résolution verticale de l’écoulement.

3.3.3.2 Approche milieu poreux

Une autre approche existe pour calculer les pertes de charges en hydraulique. Cette approche
a été initialement conçue pour l’atténuation des vagues dans les structures de brise-lames côtiers.
Le point de départ est la loi de Darcy, qui stipule que, pour un écoulement lent dans un milieu
poreux :

uf = −kp
ρg

∂p

∂x
(3.44)

où kp est la perméabilité du milieu.

Pour étendre le domaine de validité de la loi de Darcy à un régime plus rapide, Forchheimer
a ajouté un terme quadratique :

− 1

ρg

∂p

∂x
= auf + buf |uf | (3.45)

où a et b sont des constantes déterminées empiriquement. Le terme linéaire auf devient négli-
geable lorsque le nombre de Reynolds augmente.

Pour un assemblage de sphères, des expressions semi-analytiques peuvent être obtenues pour
les constantes (Van Gent, 1993; Jensen et al., 2014) :

a = α
(1− n)2

n3

ν

gD2
50

(3.46)

b = β
(1− n)

n3

1

gD50
(3.47)

où ν est la viscosité cinématique de l’eau et D50 est le diamètre médian des particules sphériques.
α et β sont encore des constantes empiriques à déterminer, mais contiennent plus de physique
que les a et b initiaux.
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Dans des conditions non stationnaires, les effets d’inertie peuvent également être pris en
compte en incluant un terme d’inertie (masse ajoutée) avec un coefficient dimensionnel c :

− 1

ρg

∂p

∂x
= auf + buf |uf |+ c

∂uf
∂t

(3.48)

Les constantes empiriques ne sont pas nécessairement les mêmes dans des conditions stationnaires
et non stationnaires et la détermination dans le cas non stationnaire est très délicate. Plusieurs
formulations ont été proposées pour c (Burcharth and Andersen, 1995; Andersen, 1994). Van Gent
(1993) montre une dépendance importante de β sur le nombre KC. Les constantes empiriques
tendent vers des valeurs constantes pour un grand KC. Pour les faibles KC, la relation suivante
a été proposée pour β :

βns = β

(
1 +

7.5

KC

)
(3.49)

Cependant, il semble que pour la plupart des structures de brise-lames et des conditions de
vagues, l’inertie peut être négligée. Ceci doit être confirmé pour d’autres contextes de fond marin
complexe.

3.3.4 Relation entre le coefficient de traînée et les caractéristiques de la vé-
gétation

Les travaux réalisés sur des milieux poreux se basent sur des représentations idéalisées du
champ végétal à partir de réseaux de cylindres (Mendez and Losada, 2004; Lowe et al., 2005b).
Ces cylindres sont définis par leurs caractéristiques simples et qui vont influer sur le paramètre
Cd : la hauteur hv ou αvD, la largeur bv, l’aire frontale Av, la porosité via n ou Nv et le nombre
de Keulegan-Carpenter KC, qui peut être vu comme un rapport entre le terme d’accélération
volumique et le terme d’accélération local : plus il est élevé, plus l’écoulement est stationnaire et
plus la traînée domine sur l’inertie.

3.4 Conclusion

Deux approches majeures sont considérées pour modéliser la dissipation par frottement des
vagues : les approches frottement sur le fond, théoriquement valables pour des petites rugosités
dont la hauteur caractéristique ne dépassent pas l’épaisseur de la couche limite, et les approches
traînée de volume, qui comprennent les approches canopée issue des études sur fonds végétalisés
et les approches poreuses issues des études sur les ouvrages de défense, valables dans le cadre
d’écoulements se propageant entre des obstacles et dissipant de l’énergie par perte de charge.
Comme montré sur la Figure 3.5, l’approche frottement sur le fond est considérée comme valable
pour des écoulements à haute submersion relative et pour des petits rapports de hR/Ao, avec
une limite à 1 généralement considérée (Nielsen, 1992; Gon et al., 2020). A l’inverse, l’approche
traînée de volume est considérée valable au-delà de cette limite et pour des écoulements à faible
submersion relative, voire partiellement inondés. La synthèse des approches montre qu’il n’existe
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pas de consensus sur la détermination des paramètres hydrodynamiques à partir des propriétés
statistiques de l’élévation du fond, bien qu’il ait été mis en évidence l’effet dominant de l’écart-
type de l’élévation du fond (Aberle et al., 2010; Flack and Schultz, 2014; Lowe et al., 2005a).

Figure 3.5 – Schéma illustratif des domaines de validité théorique des deux approches de dissipation
par frottement en fonction de la submersion relative et du rapport hR/Ao.

L’objectif des chapitres suivants est triple :

— Établir une base de données de dissipation par frottement dans un environnement contrôlé
grâce à une série d’expériences en laboratoire et générer une base de données hydrody-
namique à partir d’une campagne de mesures terrain sur un site présentant des rugosités
émergentes ;

— Déterminer une relation robuste entre les paramètres hydrodynamiques des approches et
les statistiques de l’élévation du fond à partir de la base de données laboratoire ;

— Confronter les résultats de cette relation aux données observées sur le terrain.
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Chapitre 4

Étude expérimentale en laboratoire
LEGOLAS

La présente étude en laboratoire vise à améliorer notre compréhension de la dissipation des
vagues par frottement sur les fonds rugueux en évaluant la performance des paramétrisations de
frottement standard sur une large gamme de conditions de rugosité et en proposant des relations
quantitatives entre les paramètres hydrodynamiques, ici kr du modèle de frottement sur le fond
présenté Eq. 3.11 et Cd du modèle traînée de volume présenté Eq. 3.33, et une sélection de
statistiques pertinentes décrivant la structure géométrique de la rugosité du fond rugueux. Dans
ce contexte, une série d’expériences en laboratoire a été réalisée en tenant compte de plusieurs
configurations de fonds rugueux afin d’obtenir une base de données sur le frottement sur le fond
des vagues. On explore une large gamme de rapports Ao/kr, le cadre initial étant de supposer
que les rugosités sont une partie de la couche limite dans l’approche frottement sur le fond qui
théoriquement s’effondre en présence de rugosités dépassant cette couche limite, et D/kr, le
modèle de traînée de volume étant supposé valable pour des écoulements à faible submersion
relative. La première section décrit le dispositif expérimental mis en place. La deuxième section
décrit le traitement des données et les modèles théoriques utilisés pour extraire les paramètres
de frottement des vagues. La troisième section présente les résultats, y compris les modèles
statistiques mono et multivariés des paramètres hydrodynamiques cités ci-dessus, ainsi que les
observations et leurs limites et fournit des perspectives pour les futurs travaux de recherche.

4.1 Dispositif expérimental

Les expériences ont été menées dans le canal à houle CASH (Canal Aéro - Sédimento - Hy-
drodynamique) de l’école d’ingénieur SeaTech de l’Université de Toulon. Pendant deux semaines,
toute une série de conditions de vagues et de configurations de fond a été réalisée afin de créer
une base de données de transformation de vagues en milieu rugueux dans un environnement
contrôlé.

62



CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE EN LABORATOIRE LEGOLAS

4.1.1 Canal à houle et instrumentation

4.1.1.1 Canal à houle

Le canal est long de 6 m, large de 0.5 m et profond de 0.22 m, avec une pente linéaire de 1/20,
recouvert sur le fond de plaques en inox. Un batteur hydraulique permet de simuler des houles,
régulières ou irrégulières, sur le fond plat avant la pente. Un système à l’arrière permet d’absorber
partiellement les vagues du batteur pour éviter leur réflexion. On a donc une réduction d’échelle
d’environ 1/100 comparé à un site grandeur nature.

Figure 4.1 – Schématisation de la disposition des sondes dans le canal.
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4.1.1.2 Sondes à vagues

Des sondes résistives, contrôlées par des conditionneurs, sont installées au-dessus de la sur-
face du canal et, une fois plongées, permettent de mesurer la hauteur de la surface libre. Trois
alignements sont considérés : un alignement central dans l’axe du canal où sont réparties 20
sondes tous les 17 cm environ et deux alignements secondaires, parallèles au premier et placés à
12.5 cm de part et d’autre de celui-ci, avec une sonde sur 4, qui permet de compléter les mesures
et de contrôler les effets d’ombre géométrique (par exemple juste derrière un bloc). Au niveau
de la zone de jet de rive, une sonde runup est mise en place. La fréquence d’acquisition est de
100 Hz.

Sonde Position X [m] Position Y [m] Position Z [m] Remarques

c1 0.00 0.250 -0.0205 Trop proche du
batteur

c2 0.17 0.250 -0.1965 Trop proche du
batteur

c3 0.34 0.250 -0.1880 OK
g4 0.51 0.375 -0.1795 Non exploitable
c4 0.51 0.250 -0.1795 Non exploitable
d4 0.51 0.125 -0.1795 OK
c5 0.68 0.250 -0.1710 OK
c6 0.85 0.250 -0.1625 OK
c7 1.02 0.250 -0.1540 OK
g8 1.19 0.375 -0.1455 OK
c8 1.19 0.250 -0.1455 Non exploitable
d8 1.19 0.125 -0.1455 OK
c9 1.36 0.250 -0.1370 OK
c10 1.53 0.250 -0.1285 OK
c11 1.70 0.250 -0.1200 OK
g12 1.87 0.375 -0.1115 OK
c12 1.87 0.250 -0.1115 OK
d12 1.87 0.125 -0.1115 Non exploitable
c13 2.04 0.250 -0.1030 OK
c14 2.21 0.250 -0.0945 OK
c15 2.38 0.250 -0.0860 OK
g16 2.55 0.375 -0.0775 OK
c16 2.55 0.250 -0.0775 OK
d16 2.55 0.125 -0.0775 OK
c17 2.72 0.250 -0.0690 OK
c18 2.89 0.250 -0.0775 OK
c19 3.06 0.250 -0.0690 OK
g20 3.23 0.375 -0.0605 OK
c20 3.23 0.250 -0.0605 OK
d20 3.23 0.125 -0.0605 OK

runup 4.60 0.250 0.000 Non exploitée

Tableau 4.1 – Positionnement des sondes.
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Durant les expériences, 3 étalonnages ont été réalisés : au début, au milieu et à la fin. Ils
permettent ensuite de convertir les données des sondes en élévation de la surface libre. Pour
l’instant, les données de la sonde runup n’ont pas fait l’objet d’un traitement visant à les exploiter.

4.1.1.3 Mesures de courants

En complément des mesures de surface, deux Vectrino sidelooking (Nortek) d’une précision
de l’ordre du mm/s sont positionnés de manière à pouvoir mesurer l’effet des rugosités sur le
courant de retour, principalement selon l’axe du canal x, dans la rugosité avec un à 1 cm au-
dessus du fond (x=1.085 m,y=0.090 m,z=-0.1508 m) et un autre juste au-dessus de la rugosité,
à 5 cm au-dessus du fond (x=1.100 m,y=0.330 m,z=-0.1500 m). La fréquence d’acquisition est
de 200 Hz. Pour filtrer le bruit, les séries temporelles sont lissées.

Figure 4.2 – Photographies de la mise en place des sondes à vagues (A), des Vectrino (B) en présence
de houle (C) pour la configuration du fond QC2.

4.1.2 Cas de vagues

Chaque expérience consistait en une série de 5 minutes de vagues irrégulières générées à partir
d’un spectre JONSWAP (facteur d’amplification du pic de 7). Les paramètres des vagues sont
résumés dans le tableau 4.2. Le niveau d’eau au repos a été maintenu constant à 0.22 m. Les
caractéristiques des vagues varient entre 0.04 et 0.08 m pour la hauteur Hs et 0.8 et 1.5 s pour
la période Tp. La valeur exacte de la hauteur Hs n’est pas connue a priori puisqu’un paramètre
d’amplification ajusté visuellement est en consigne du batteur. La hauteur Hs est mesurée en
utilisant les données de la sonde c3 que l’on présente dans le Tableau 4.2.
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Scénario Hs [m] Tp [s] Tm01 [s] Iribarren Légende Code
couleur

T0s8AMP60 0.060 0.8 0.7 0.103 -
T1s0AMP60 0.046 1.0 0.8 0.094 -
T1s0AMP85 0.065 1.0 0.8 0.079 W1
T1s0AMP100 0.075 1.0 0.8 0.073 W2
T1s2AMP80 0.047 1.2 1.0 0.078 W3
T1s2AMP100 0.061 1.2 1.0 0.069 W4
T1s2AMP115 0.071 1.2 1.0 0.064 W5
T1s5AMP170 0.077 1.5 1.2 0.049 -

Tableau 4.2 – Paramètres de la houle irrégulière.

Les analyses a posteriori indiquent que cette houle irrégulière générée correspond plutôt à une
houle de Stokes du second ordre (voire du troisième), avec Hs

gT 2
p

compris entre 0.005 (T1s5AMP170)

et 0.013 (T0s8AMP60) et D
gT 2

p
compris entre 0.013 (T1s5AMP170) et 0.030 (T0s8AMP60). Les

vagues sont donc non-linéaires du fait de la distorsion de similitude entre l’horizontale et la
verticale, d’autant plus que l’axe de propagation est relativement court, avec une pente forte.
Par souci de comparabilité avec tout ce qui a été fait par ailleurs, on reste dans le cadre de la
théorie linéaire pour l’analyse des données. Cela ne modifie pas la démarche générale concernant
le traitement des données et l’estimation des paramètres statistiques mais cela peut influer sur
les spectres de surface libre reconstruits à partir du champ de vitesse dans les hautes fréquences.

Figure 4.3 – Positionnement des cas de vagues en fonction de leurs caractéristiques (amplitude et
période) dans les modèles de vagues, d’après Le Méhauté (1976). Le code couleur est donné dans le
tableau 4.2.
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4.1.3 Configurations du fond rugueux

Une série de 27 configurations de fonds a été testée sur la pente de la plage, tandis que la
section horizontale du canal est restée lisse. La configuration de référence du fond lisse, appelée
RF, a été réalisée à l’aide de plaques d’acier inoxydable. La première configuration rugueuse,
appelée BS, a été réalisée avec des plaques de base en plastique LEGO® présentant une dis-
tribution isotrope de cylindres courts de 1 mm de diamètre, 8 mm d’espacement et 1 mm de
hauteur. Vingt-cinq autres configurations de fonds rugueux ont été créées en utilisant des motifs
sélectionnés de blocs de plastique fixés sur le fond de la configuration BS. Les trois principaux
motifs étudiés étaient le quinconce isotrope (QC), la brique anisotrope (BK) et le bloc de hauteur
tri-modale (M3). Pour chaque motif, plusieurs configurations de hauteur, de largeur et d’espa-
cement ont été testées. Les configurations en quinconce ont été définies par la hauteur (H) et
l’espacement (SP) des blocs cubiques, tandis que les configurations en briques ont été définies par
la hauteur (H), la longueur (L - dimension longitudinale) et l’espacement (SP) des blocs pavés,
comme le montre la figure 4.4 et comme le décrit le tableau 4.3. Les variations des alignements
du schéma quinconce ont créé de nouveaux schémas avec des barres transverses (TR) et longitu-
dinales (LG), en modifiant soit le décalage transversal (LX), soit le décalage longitudinal (LY),
leur hauteur (H), leur longueur (L) et leur dimension dans le sens de l’écoulement (P). En ce qui
concerne le motif tri-modal, deux configurations ont été prises, l’une avec un motif en quinconce
avec des hauteurs variables et l’autre avec des groupes aléatoires de blocs de différentes hauteurs.
La figure 4.5 présente une série illustrative des configurations.

Figure 4.4 – Principaux motifs du fond : quinconce à gauche et brique à droite. La définition des
paramètres est définie sachant que les vagues viennent du côté gauche.
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Configu-
ration H L P SP LX LY

Nom Hauteur
[m]

Longueur
[m]

Profon-
deur [m]

Espace-
ment entre
les lignes
de blocs

[m]

Décalage
transversal
entre les
lignes de
blocs [m]

Décalage
longitudi-
nal entre
les lignes
de blocs

[m]
RF 0 0 0 - - -
BS 0.001 0.001 0.001 - 0.008 0.008

QC1 0.016 0.016 0.016 0.032 0.016 0.016
QC2 0.016 0.016 0.016 0.064 0.032 0.032
QC3 0.032 0.032 0.032 0.064 0.032 0.032
QC4 0.032 0.032 0.032 0.128 0.064 0.064
QC5 0.048 0.048 0.048 0.096 0.048 0.048
QC6 0.048 0.048 0.048 0.192 0.096 0.096
QC7 0.048 0.048 0.048 0.288 0.144 0.144
QC8 0.064 0.064 0.064 0.256 0.128 0.128
QC9 0.064 0.064 0.064 0.512 0.256 0.256
LG1 0.032 0.032 0.032 0.128 0.064 0.000
LG2 0.032 0.032 0.032 0.128 0.064 0.032
LG3 0.048 0.048 0.144 0.288 0.192 0.144
LG4 0.048 0.048 0.048 0.192 0.096 0.000
LG5 0.048 0.048 0.048 0.192 0.096 0.048
TR1 0.032 0.480 0.032 0.256 - -
TR2 0.032 0.032 0.032 0.128 0.000 0.064
TR3 0.032 0.032 0.032 0.128 0.032 0.064
TR4 0.048 0.480 0.048 0.384 - -
TR5 0.048 0.144 0.048 0.384 0.192 0.192
TR6 0.048 0.048 0.048 0.192 0.000 0.096
TR7 0.048 0.048 0.048 0.192 0.048 0.096
BK1 0.064 0.032 0.032 0.096 - -
BK2 0.032 0.096 0.096 0.128 - -

M3A
0.016 -
0.032 -
0.048

0.032 0.032 0.128 0.064 0.064

M3B
0.016 -
0.032 -
0.048

0.032 ∼ 0.096 - - -

Tableau 4.3 – Paramètres des configurations du fond.
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Figure 4.5 – Exemples illustratifs des configurations du fond avec les vagues venant du côté gauche.

L’idée est de faire varier les paramètres suivants qui ont montré avoir un effet sur la dissipation
par frottement dans le cas d’une couche limite unidirectionnelle (Chung et al., 2021) et définis
dans le Chapitre 3 :

— Hauteur de rugosité via l’écart-type de l’élévation du fond ;

— Solidité frontale via la pente effective ;

— Solidité plane via l’asymétrie ;

— Arrangement via la directionnalité.
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4.1.4 Statistiques de l’élévation du fond

La topographie de la rugosité de chaque configuration est décrite pour toutes les configu-
rations par un modèle numérique de terrain (MNT) décrivant l’élévation des fonds rugueux en
2D ℵ(x, y), où y est la coordonnée le long du rivage (« long-shore »), avec une résolution de
0.008 m (voir par exemple la figure 4.5). Pour toutes les configurations de fond, les propriétés
statistiques ont été calculées, en se concentrant sur les mesures statistiques qui restent utilisables
sur une topographie non idéalisée décrites dans la Section 3.2.4 : σℵ l’écart-type de l’élévation
des fonds rugueux, Skℵ l’asymétrie, nℵ la porosité volumique, ∆ℵ la directionnalité et ESℵ,x la
pente effective dans la direction « cross-shore ». Les trois premières statistiques sont calculées
sur la matrice MNT 2D complète (Chung et al., 2021), la porosité n’étant utilisée que pour le
modèle de traînée de volume :

σℵ =

√√√√ 1

n

n∑
i

(
ℵi − ℵ

)2 (4.1)

Skℵ =
1
n

∑n
i

(
ℵi − ℵ

)3[
1
n

∑n
i

(
ℵi − ℵ

)2]3/2 (4.2)

nℵ = 1−
∑

(
∑

max (ℵ(x, y), 4σℵ)∆y)∆x

LxLy4σℵ
(4.3)

où ℵ est la moyenne de l’élévation du fond rugueux définie comme ℵ = 1
n

∑n
i ℵi, Lx la

longueur dans la direction « cross-shore » et Ly la profondeur dans la direction « long-shore ».

On propose ici une formulation de l’indicateur de directionnalité ∆ℵ, basée sur le calcul des
écarts types directionnels σℵ,x et σℵ,y, dans les directions « cross-shore » et parallèles au rivage,
respectivement :

∆ℵ =
σℵ,x − σℵ,y
σℵ,x + σℵ,y

(4.4)

∆ℵ vaut 0 pour une structure de rugosité totalement isotrope et tend vers -1/1 pour des configu-
rations de plus en plus anisotropes avec une structure de rugosité uniforme parallèle/normale au
rivage, respectivement. La pente effective dans la direction « cross-shore » et moyennée le long
du rivage (Napoli et al., 2008; Chung et al., 2021), qui est une mesure de la solidité frontale, est
estimée comme suit :

ESℵ,x =
1

Lx

∑∣∣∣∣∂ℵ(x)∂x

∣∣∣∣∆x (4.5)

avec ℵ(x) l’élévation du fond rugueux dans la direction « cross-shore ».
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Nom
configuration

Hauteur
bloc [m] σℵ [m] Skℵ ∆ℵ ESℵ,x nℵ

RF 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BS 0.001 0.000 1.626 0.000 123.647 0.119

QC1 0.016 0.008 0.000 0.000 119.792 0.250
QC2 0.016 0.005 2.268 0.000 29.948 0.094
QC3 0.032 0.016 0.000 0.000 114.583 0.250
QC4 0.032 0.011 2.268 0.000 28.646 0.094
QC5 0.048 0.024 0.000 0.000 109.375 0.250
QC6 0.048 0.016 2.268 0.000 27.344 0.094
QC7 0.048 0.013 3.144 0.000 15.625 0.073
QC8 0.064 0.022 2.088 0.000 27.778 0.100
QC9 0.064 0.015 3.881 0.000 10.417 0.056
LG1 0.032 0.011 2.268 -0.268 28.646 0.094
LG2 0.032 0.011 2.268 0.000 28.646 0.094
LG3 0.048 0.017 2.068 -0.224 7.813 0.101
LG4 0.048 0.016 2.268 -0.268 27.344 0.094
LG5 0.048 0.016 2.268 0.000 27.344 0.094
TR1 0.032 0.012 1.789 1.000 31.250 0.112
TR2 0.032 0.011 2.268 0.268 26.042 0.094
TR3 0.032 0.011 2.268 0.000 28.646 0.094
TR4 0.048 0.016 2.268 1.000 15.625 0.094
TR5 0.048 0.016 2.268 0.464 21.484 0.094
TR6 0.048 0.016 2.268 0.268 23.438 0.094
TR7 0.048 0.016 2.268 0.000 27.344 0.094
BK1 0.064 0.020 2.475 -0.225 52.083 0.088
BK2 0.032 0.016 -0.167 -0.153 39.062 0.272

M3A
0.016 &
0.032 &
0.048

0.012 2.910 0.000 16.927 0.085

M3B
0.016 &
0.032 &
0.048

0.012 2.955 0.023 11.393 0.083

Tableau 4.4 – Statistiques des configurations.

4.2 Traitement des données et méthodologie

4.2.1 Cadre d’étude

La propagation unidirectionnelle des vagues est considérée le long de l’axe de référence «
cross-shore » x et abordée dans une approche intégrée en fréquence sur la bande des vagues
courtes (SW). Le bilan du flux d’énergie des vagues en l’absence de courant moyen est estimé à
partir du gradient du flux d’énergie exprimé par l’Eq. 3.2, qui nous donne la dissipation moyenne
totale des vagues εt.

∂ECg

∂x
= εt (4.6)
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εt combine l’effet de la dissipation par déferlement εb et de la dissipation par frottement εf :

εt = εb + εf (4.7)

En pratique, εt est calculé à partir des données de sondes avec un schéma d’Euler explicite d’ordre
2 centré, en appliquant aux bornes un schéma d’Euler explicite d’ordre 1 (Eq. 4.6).

Suite à des expériences antérieures dans le même canal (Sous et al., 2021), la dissipation
par frottement devrait être négligeable dans le cas de référence RF lisse. Dans le cas d’un fond
rugueux, la dissipation par frottement est dominée par le frottement du fond et aucune dissipation
de la paroi latérale n’est prise en compte.

Une estimation du terme de transfert non-linéaire dû aux interactions triples Snl entre la
bande SW et la bande IG a été réalisée sur un cas représentatif lisse, en utilisant la configuration
RF et le cas de vagues W2. Comme la contribution relative des transferts non-linéaires au bilan
énergétique devrait diminuer avec l’augmentation de la rugosité en raison de l’importance crois-
sante de la dissipation par frottement, la configuration RF est considérée comme le pire scénario
en termes de transferts non-linéaires.

La méthode utilisée ici consiste à comparer ∂ECg

∂x avec Snl. Ce dernier est le terme source
d’interaction triple moyenné dans l’espace et en fréquence sur la bande SW ⟨Snl⟩. Tout d’abord,
à chaque sonde, les transferts spectraux non-linéaires d’énergie entre les triades de fréquences
Snl(f) sont modélisés à l’aide de la théorie de Boussinesq de Herbers et al. (2000) sur l’ensemble
du spectre, en supposant que le champ de vagues est faiblement non-linéaire, faiblement dispersif,
et que ces effets sont d’ordre similaire (Herbers and Burton, 1997; Martins et al., 2021) :

Snl(f) = ρg
3πf

D

m=∞∑
m=−∞

Im
{
B∗

m,j−m

}
(4.8)

où B est le bispectre de l’élévation de la surface libre calculé d’après Kim and Powers (1979),
Im{·} se réfère à la partie imaginaire et ∗ désigne le conjugué complexe. Snl(f) est ensuite
intégré en fréquence sur la bande SW. Enfin, ⟨Snl⟩ est approximé comme la moyenne spatiale de
ses valeurs aux sondes adjacentes en utilisant la méthode de Sous et al. (2023).

La figure 4.6 représente les résultats de l’analyse Snl pour l’expérience RF/W2. Le gradient
de flux estimé reste négatif avec un maximum atteint dans la zone de déferlement, en accord avec
les observations réalisées sur le profil SW. ⟨Snl⟩ reste une portion très faible du gradient de flux
d’énergie de la houle, avec un pic local de contribution inférieur à 16 % du bilan d’énergie de la
houle mais généralement inférieur à 1 %. Cette observation confirme la validité d’une influence
négligeable des transferts d’énergie non-linéaires dans la configuration expérimentale actuelle.
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Figure 4.6 – (haut) Évolution du profil de hauteur Hs sur l’axe x pour la composante SW en vert
et la composante IG en bleu, (bas) Sur l’axe de gauche, évolution du profil de flux de gradient d’énergie
(cercles verts) et du transfert non-linéaire SW (carrés verts) et sur l’axe de droite, évolution du rapport
absolu des deux quantités (cercles gris). Les données présentées sont issues du cas de vagues W2 de la
configuration RF.

4.2.2 Estimateurs de performances

Deux estimateurs classiques sont utilisés pour quantifier la précision de l’accord entre les
observations et les prévisions du modèle : l’erreur quadratique moyenne normalisée (NRMSE)
basée sur la normalisation de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et l’indice de Willmott (WI)
qui présente une mesure d’erreur normalisée entre 0 et 1 :

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i

(
Θ̂i −Θi

)2
(4.9)

NRMSE =
RMSE

σ (Θ)
(4.10)

WI = 1−

∑n
i

(
Θ̂i −Θi

)2
∑n

i

(∣∣∣Θ̂i −Θ
∣∣∣+ ∣∣Θi −Θ

∣∣)2 (4.11)

Où Θ̂ est la valeur prédite, Θ la valeur observée et Θ la moyenne des valeurs observées.
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4.2.3 Analyses spectrales et statistiques

4.2.3.1 Analyse spectrale

Une analyse spectrale a été réalisée sur la série temporelle totale d’élévation de la surface libre
pour l’ensemble des cas de vagues en appliquant une transformée de Fourier d’une résolution et
d’une précision spectrale de 0.0036 Hz sur le signal à partir de laquelle les spectres de densité
d’énergie sont générés. Deux exemples sont présentés Figures 4.7 et 4.8.

Figure 4.7 – (haut) Évolution du spectre de densité d’énergie sur l’axe x, (bas) avec les profils aux
sondes c3 (rouge), c7 (vert), c12 (cyan) et c19 (bleu) pour la configuration lisse de référence RF et le
cas W1. La ligne noire en pointillés indique la séparation à fp/2 entre les bandes IG et SW.

L’analyse de l’évolution « cross-shore » du spectre présenté Figure 4.7 nous indique que
pour la configuration de référence, on observe une relative stabilité de la répartition spectrale de
l’énergie jusqu’au début de la zone de déferlement (sonde c12 ), où un léger transfert progressif
vers les hautes fréquences surharmoniques s’opère avant que l’énergie soit peu à peu dissipée
dans l’ensemble de la zone de déferlement. A la fin de la zone de déferlement (sonde c19 ), un
début de transfert vers les ondes longues se manifeste par la présence d’un deuxième pic dans la
bande de fréquences IG. Un léger glissement du pic vers les basses fréquences dans la bande SW
est observé. De Bakker et al. (2015) ont mis en évidence une cascade de transferts non-linéaires
triples du pic vers les hautes fréquences ainsi qu’un transfert d’énergie des fréquences légèrement
supérieures à la fréquence pic vers les fréquences légèrement inférieures.
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Figure 4.8 – (haut) Évolution du spectre de densité d’énergie sur l’axe x, (bas) avec les profils aux
sondes c3 (rouge), c7 (vert), c12 (cyan) et c19 (bleu) pour la configuration quinconce QC6 et le cas W1.
La ligne noire en pointillés indique la séparation à fp/2 entre les bandes IG et SW.

Pour une configuration rugueuse, ici QC6, on observe un décalage du point d’inflexion spectral
vers le large (de X = 2 m à X = 1 m). Le transfert vers les hautes fréquences se fait également
plus tôt et est légèrement renforcé par rapport à la configuration RF. En revanche, on n’observe
pas de transfert vers les ondes longues à la fin de la zone de déferlement, ce qui confirme l’effet
négligeable du transfert non-linéaire SW vers IG. En chaque sonde considérée, on note une
diminution de la densité spectrale d’énergie entre la configuration RF et la QC6, ce qui induit
une dissipation renforcée en présence d’éléments de rugosité sur l’ensemble du profil « cross-shore
». Le léger glissement du pic vers les basses fréquences dans la bande SW est accentué par rapport
à la configuration RF.

Figure 4.9 – Définition des domaines fréquentiels du spectre de vagues.
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Cette analyse nous permet d’identifier les bandes fréquentielles correspondant aux domaines
suivants, grâce aux équations présentées dans la section 2.7.2.1, comme décrit sur la Figure 4.9.
Les hauteurs Hs correspondant à chaque domaine sont calculés à partir de l’Eq. 2.52 :

— Vagues courtes (SW) entre fp/2 et 3fp Hz ;

— Vagues surharmoniques (composantes haute fréquence HF des vagues courtes associées à
l’harmonique d’ordre 2) entre 3fp/2 et 3fp Hz. Elles sont donc intégrées dans le calcul des
hauteurs Hs SW qui sont étudiées dans la suite ;

— Ondes longues (incluant infragravitaires IG et seiche du canal) entre 0 et fp/2 Hz.

4.2.3.2 Analyse statistique

Un filtre passe-haut est appliqué aux séries temporelles avec une fréquence de coupure de
fp/2 pour retirer l’effet des ondes longues. Une première estimation du Hs est réalisée à partir
de la variance de la série temporelle filtrée, en utilisant l’Eq. 2.46. Une analyse vague-à-vague
avec passage à zéro montant est réalisée sur cette même série et nous donne la distribution des
hauteurs de vagues. On en déduit le Hs des vagues à partir de l’équation présentée dans la Section
2.7.1.

Figure 4.10 – (haut) Évolution de la distribution de répartition des hauteurs H de vagues sur l’axe
x, (bas) avec les profils aux sondes c3 (rouge), c7 (vert), c12 (cyan) et c19 (bleu) pour la configuration
lisse de référence RF et le cas W1. Les lignes en pointillés représentent les distributions de Rayleigh en
chaque sonde considérée.

Sur le graphe de l’évolution « cross-shore » du profil de distribution des hauteurs de vagues,
on constate que plus les vagues s’approchent du rivage plus l’étendue des hauteurs possibles
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diminue et plus le pic s’affine, tendant vers une distribution très resserrée de hauteur de vague
au rivage, qui varie dans la configuration RF autour de H = 0.04 m dans la zone de déferlement
interne avant de diminuer à 0.02 m à la fin de la zone de déferlement. La comparaison aux profils
définis par une distribution de Rayleigh (voir Eq. 2.45) montre une bonne adéquation pour les
sondes c3, c7 et c12 mais un net décalage du pic vers les plus grandes hauteurs de vagues est
observé au niveau de la sonde c19 à la fin de la zone de déferlement.

Figure 4.11 – (haut) Évolution de la distribution de répartition des hauteurs H de vagues sur l’axe
x, (bas) avec les profils aux sondes c3 (rouge), c7 (vert), c12 (cyan) et c19 (bleu) pour la configuration
quinconce QC6 et le cas W1. Les lignes en pointillés représentent les distributions de Rayleigh en chaque
sonde considérées.

Pour la configuration QC6, on observe un affinement du pic de probabilité plus au large que
pour la configuration RF, avec un décalage ponctuel de la hauteur pic H de 0.04 à 0.02 m avant
que ce pic ne revienne pour une hauteur plus importante vers la fin de la zone de déferlement
interne avant de stabiliser autour de 0.01 m. On voit donc la diminution de la hauteur pic des
vagues en présence d’éléments de rugosité. Une fois de plus, les profils de Rayleigh correspondent
bien aux sondes c3, c7 et c12 mais sont décalés au niveau de la sonde c19, ce qui traduit
la présence de vagues plus importantes que prévu par la formule de Rayleigh dans la zone de
déferlement interne.

4.2.3.3 Comparaisons

Le graphe ci-dessous présenté Figure 4.12 montre les profils de hauteurs Hs obtenues en
chaque sonde avec les analyses spectrale et statistiques pour la configuration de référence RF
et le cas W1. On constate que les profils de hauteur Hs calculés en spectral sur la bande des
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vagues courtes (Eq. 2.52) et calculés à partir de la série temporelle coïncident parfaitement tout
le long du profil alors que le profil de hauteur Hs estimé à partir de l’analyse statistique (Eq.
2.46) se détache de ces deux profils au niveau de la sonde c9, au début de la zone de déferlement.
Cela confirme les observations faites avec l’analyse statistique par comparaison avec la formule
de Rayleigh. On observe dans la série d’expériences un pic de probabilité décalé vers les plus
hautes vagues et donc une hauteur Hs plus importante que prévue dans le cadre de l’analyse
statistique.

Figure 4.12 – Profils « cross-shore » des hauteurs significatives calculées à partir du spectre (SW :
vert, HF : cyan, IG : bleu), à partir de la variance de la série temporelle filtrée (rouge) et à partir de
l’analyse vague-à-vague pour la configuration lisse RF et le cas W1.

Pour les autres bandes spectrales, on observe l’augmentation de l’énergie dans les fréquences
surharmoniques qui atteint un maximum au niveau de X = 2.1 m avant de diminuer rapidement
jusqu’au rivage. L’énergie dans la bande IG augmente progressivement jusqu’à dépasser celle des
surharmoniques au niveau de X = 3 m.

La différence observée entre les résultats des deux méthodes de calcul des hauteurs Hs nous
conduit à en choisir une pour la suite de l’étude afin de réaliser des analyses sur des quantités
comparables. La méthode à 3 sondes décrite dans la suite se reposant sur une analyse spectrale,
on retient les hauteurs Hs estimées en spectral pour plus de cohérence.

4.2.4 Estimation de la réflexion des vagues

Dans un canal fermé, les phénomènes de réflexion ne sont pas négligeables et doivent être
pris en compte dans le traitement des données. Pour cela, deux méthodes sont implémentées
(présentées par Rey et al. (2006) et Drevard et al. (2009)) :

— la méthode à 3 sondes : à partir de 3 sondes d’élévation de la surface, cette méthode
restitue les amplitudes incidentes et réfléchies du signal en comparant les vagues entrantes
et sortantes du système des 3 sondes. Une variante de cette méthode est implémentée pour
tenir compte de la pente du fond. Une extension de cette méthode est développée pour
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étendre sa validité à la zone de déferlement et estimer le Hs incident sur l’ensemble du
profil, du large au rivage ;

— la méthode UW : à partir des vitesses « cross-shore » et verticales en un point, la méthode
restitue une densité spectrale d’énergie lissée des vagues incidentes et réfléchies et permet
donc de calculer la hauteur significative des vagues incidentes. On utilise les données du
Vectrino du haut, situé entre les sondes c7 et d8-g8.

4.2.4.1 Méthode à 3 sondes

Cette méthode est développée pour une houle régulière et peut être étendue à une houle
irrégulière avec la décomposition en signaux de Fourier, en considérant ηn(t) l’élévation de la
surface libre mesurée au niveau de la sonde n (n=[1,2,3]) :

ηn(t) =
∑

ηn(f)(t) =
∑

An(f) cos(ωn(f)t+ φn(f)) (4.12)

En passant en complexe, chaque composante fréquentielle de ce signal peut être décomposée en
deux ondes, une incidente et une réfléchie tel que :

ηn(f)(t) = Ai(f)e
i(ωt−k−x) +Ar(f)e

i(ωt+k+x+φn(f)) = ηi(f)(x, t) + ηr(f)(x, t) (4.13)

avec Ai(f) et Ar(f) les amplitudes incidente et réfléchie complexes de composante spectrale
associée à f et φn(f) le déphasage à l’origine. k− et k+, les nombres d’onde des vagues incidentes
et réfléchies, sont déterminés à partir de la relation de dispersion : (ωa ± |−→uc|k±)2 = (ω±)2 =

gk± tanh k±D. Dans notre cas, on considère que −→uc =
−→
0 . En une sonde donnée n, on peut estimer

l’élévation telle que :

ηn(f)(t) =
[
Ai(f)e

−i(k−x1+∆n−) +Ar(f)e
+i(k+x1+∆n++φn(f))

]
eiωt = An(f)e

i(ωt−φn(f)) (4.14)

avec ∆n±(f) = k±(xn − x1). Le module des amplitudes des ondes incidentes et réfléchies est
alors donné par :

|Ai(f)| =
∣∣∣∣s2(f)s3(f)− s12(f)s4(f)

s5(f)

∣∣∣∣ (4.15)

|Ar(f)| =
∣∣∣∣s1(f)s4(f)− s12(f)s3(f)

s5(f)

∣∣∣∣ (4.16)

avec

s1(f) =

3∑
n=1

e−2i∆n−(f); s2(f) =

3∑
n=1

e+2i∆n+(f);

s12(f) =
3∑

n=1

e+i(∆n+(f)−∆n−(f)); s3(f) =
3∑

n=1

An(f)e
−i(∆n−(f)+φn(f));

s4(f) =
3∑

n=1

An(f)e
+i(∆n+(f)−φn(f)); s5(f) = s1(f)s2(f)− s12(f)

2

(4.17)
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Le coefficient de réflexion fréquentiel est alors le suivant :

R(f) =
|Ar(f)|
|Ai(f)|

(4.18)

et le coefficient de réflexion de hauteur significative :

Krefl =
Hsr

Hsi

(4.19)

Une extension de cette méthode est développée pour inclure l’effet de la pente, en modifiant
la formule du déphasage ∆n±. La formule générale est la suivante :

∆n±(f) =

∫ xb

xa

k±(x)dx (4.20)

Dans le cas d’un fond plat, k reste constant et on obtient alors ∆n± = k±(xb − xa). Dans le
cas d’un fond en pente, il faut calculer son intégrale entre xa et xb. Or il n’existe pas de formule
explicite de k dont on peut calculer directement la primitive et il faut donc recourir à une méthode
d’intégration discrète. Dans notre cas, k dépend presque linéairement de x, ce qui nous permet
d’appliquer la méthode des trapèzes en limitant l’erreur sur le calcul de l’intégrale. Le déphasage
s’écrit donc :

∆n±(f) =
k±(xa) + k±(xb)

2
(xb − xa) (4.21)

que l’on remplace dans l’équation 4.16.
Les résultats de la méthode à trois sondes dépendent de la distance entre les sondes. Des tests

réalisés sur différents espacements entre les sondes sur ces mêmes expériences montrent que le
coefficient de réflexion tend à augmenter avec l’espacement. Une limitation gênante de la méthode
à trois sondes est l’explosion du coefficient de réflexion spectral au niveau des harmoniques lorsque
l’intervalle entre les sondes est identique ou un multiple.

Extension de la validité de la méthode à 3 sondes à la zone de déferlement La version
classique de la méthode à 3 sondes suppose une dissipation nulle, ce qui n’est pas le cas dans la
zone de déferlement. L’objectif est donc de calculer les Hs incidents et réfléchis sur chaque sonde
du profil « cross-shore » avec la méthode à 3 sondes en étendant la validité de celle-ci à la zone
de déferlement. Pour chaque sonde, on réintègre l’amplitude spectrale perdue par dissipation à
l’amplitude spectrale du signal.

Pour chaque sonde n du profil, on dispose des paramètres calculés intégralement : Hrms,n à
partir du spectre de densité spectrale ou de l’analyse vague-à-vague, Cg,n à partir de la relation
de dispersion pour la période pic du spectre et εn = ρg

8

∂H2
rms,nCg,n

∂x à partir de l’équation du flux
d’énergie.

En utilisant l’hypothèse posée par Eldeberky and Battjes (1996), on suppose qu’au niveau
de chaque sonde n la dissipation de la composante spectrale d’énergie εn(f) est reliée à la
dissipation totale d’énergie εn et par l’amplitude de la composante spectrale An(f) (obtenue par
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décomposition de Fourier du signal de vagues, on fait l’hypothèse que la phase n’est pas impactée
par la dissipation) :

εn(f)

εn
=

4An(f)
2

H2
rms,n

(4.22)

Ce qui nous donne :

εn(f) =

(
2An(f)

Hrms,n

)2

εn (4.23)

On peut également exprimer la dissipation spectrale εn(f) entre les sondes n-1 et n à l’aide
de l’équation du flux spectrale :

−εn(f) =
∆(En(f)Cg,n(f))

∆x
(4.24)

En supposant que Cg,n (calculée avec la relation de dispersion pour la période spectrale corres-
pondant à f) varie peu entre les deux sondes, on peut prendre sa moyenne Cg(f) sur cet intervalle
pour le sortir de la dérivée. Si on considère que l’énergie spectrale est reliée à l’amplitude spectrale
par : En(f) =

1
2ρgAn(f)

2, la différence ∆En(f) vaut 1
2ρg∆(A2

n(f)) =
1
2ρg(An(f)

2 −An−1(f)
2).

En remplaçant εn(f) par l’équation issue de l’hypothèse de Eldeberky and Battjes (1996), on a :

An(f)
2 −An−1(f)

2 = − 2εn∆x

ρgCg(f)

(
2An(f)

Hrms,n

)2

(4.25)

Par simplification on trouve :

An(f)

√
1 +

8εn∆x

ρgCg(f)H2
rms,n

= An(f)
√
K(Cg(f)) = An−1(f) (4.26)

Avec K(Cg(f)) le coefficient dépendant de Cg(f). Après calcul, on trouve la relation entre An(f)

et An−1(f) :

∆An(f) = An−1(f)−An(f) = An−1(f)

(
1− 1√

K(Cg(f))

)
(4.27)

On rajoute ensuite cette quantité ∆An(f) à An(f) pour restituer la perte d’amplitude par dis-
sipation.

On dispose donc des nouvelles amplitudes spectrales pour chaque sonde, telles qu’elles seraient
s’il n’y avait pas de dissipation par déferlement. Sur ces nouvelles amplitudes on peut appliquer
la méthode à 3 sondes pour chaque sonde du large au rivage et en déduire les Hs incidents et
réfléchis, avec la même phase.
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4.2.4.2 Méthode UW

À partir des mesures du champ de vitesses en un point, ici le Vectrino du haut, les équations
suivantes sont à résoudre, pour chaque composante fréquentielle complexe ω :

u(f)(t) = |u(f)|ei(ωt+φu(f)); w(f)(t) = |w(f)|ei(ωt+φw(f)) (4.28)

Or on sait que :

−∂ϕ(f)

∂t
=

ω

k
cv(z)η(t) (4.29)

Et qu’en passant en complexe, on a les relations suivantes :

u(f)(x, t) = cv(z)
[
ηi(f)− ηr(f)

]
; w(f)(x, t) = isv(z)

[
ηi(f) + ηr(f)

]
(4.30)

Ce qui nous permet de calculer les amplitudes incidentes et réfléchies en tenant compte de
l’effet du courant :

Ai(f) =
1

Cuw(f)

[
(s+v (f)|u(f)|)2 + (c+v (f)|w|)2 + 2s+v (f)c

+
v (f)|u(f)||w(f)| sin (φw(f)− φu(f))

]1/2
(4.31)

Ar(f) =
1

Cuw(f)

[
(s−v (f)|u(f)|)2 + (c−v (f)|w|)2 − 2s−v (f)c

−
v (f)|u(f)||w(f)| sin (φw(f)− φu(f))

]1/2
(4.32)

avec Cuw(f) = s−v (f)c
+
v (f) + s+v (f)c

−
v (f) et

s±v (f) = ω±(f)
sinhK±

v (f)

sinh k±(f)D
; c±v (f) = ω±(f)

coshK±
v (f)

sinh (k±(f)D)
(4.33)

avec K±
v (f) = k±(f)(zv +D).

On passe en densité spectrale d’énergie : Ei,r(f) = 1
2a

2
i,r(f), avant de procéder à un lis-

sage : Wi,r(f) = 1
2m+1

∑+m
k=−mEi,r(f+k). On peut alors calculer l’intégrale de la densité spec-

trale d’énergie : Ei,r =
∫ 2fp
fp/2

Wi,r(f)df , ce qui permet d’en déduire la hauteur significative

Hsi,r = 4
√
Ei,r et le coefficient de réflexion K2

refl =
Er
Ei

(qui équivaut à Krefl =
Hsr
Hsi

).

4.2.4.3 Résultats

Les Krefl calculés sont compris entre 0.10 et 0.45, avec une médiane autour de 0.35. Le
coefficient calculé avec la méthode UW est généralement plus faible que ceux calculés avec la
méthode à trois sondes.
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Figure 4.13 – Graphe de Krefl en fonction du nombre d’Iribarren défini Eq. 2.33, coloré par cas de
vagues, pour la méthode à trois sondes (rond) et la méthode UW (triangle).

Lorsque l’on considère la dissipation dans la zone de déferlement, on obtient un profil de Hs

incident sensiblement surestimé dans la zone de déferlement par rapport au signal total :

Figure 4.14 – Profil « cross-shore » à la plage du Hs spectral SW du signal total en vert foncé avec
les losanges indiquant les sondes sur la droite, les carrés celles sur la gauche, superposé aux profils de Hs

estimés avec l’extension de la méthode à 3 sondes en marron, avec les triangles vers le haut indiquant le
signal incident et vers le bas le signal réfléchi, pour le cas W1 de la configuration RF.

Dans la suite on réutilise les hauteurs Hs incidentes obtenues avec l’extension de la méthode
à 3 sondes à partir de la dissipation mesurée avec les hauteurs Hs SW spectrales pour calculer
la dissipation incidente mesurée grâce à l’Eq. 3.2, qui sert de référence pour les modèles de
dissipation.

4.2.5 Modèle de déferlement

Dans cette partie, on souhaite estimer la dissipation par déferlement en utilisant le modèle
classique de Thornton and Guza (1983) (TG83). On utilise comme Hrms de référence celui calculé
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à partir de la hauteur Hs de l’extension de la méthode à 3 sondes pour extraire la composante
incidente du signal de vagues :

εb =
B3

4
ρg

fp
D

∫ ∞

0
H3P (H)

(
Hrms

γD

)n
[
1− exp

(
−
(

H

γD

)2
)]

dH (4.34)

où B est un coefficient de déferlement, P (H) la distribution de la hauteur de vague de crête à
creux H, γ un paramètre de déferlement et n un coefficient constant pris à 2, conformément à
TG83. Les paramètres du modèle γ et B et la distribution de la hauteur de la vague P (H) sont
optimisés par rapport à la configuration du fond de référence RF lisse pour chaque cas de vagues.

Pour modéliser P (H), nous utilisons une distribution de Rayleigh modifiée pour prendre en
compte les statistiques observées dans notre canal, avec un poids plus important des hautes
vagues dans la zone de déferlement comme décrit dans la Section 4.2.3 :

P (H) =
2H

H2
rms

exp

[
−
(
H −H0/4

Hrms

)2
]

(4.35)

où H0 est la moyenne quadratique spectrale des vagues incidentes mesurée à la sonde c3. La
figure 4.15 présente des comparaisons des profils « cross-shore » de la hauteur des vagues et de
la dissipation du flux d’énergie entre les mesures, le modèle TG83 standard et le modèle TG83
ajusté à la distribution. Les améliorations apportées par la distribution ajustée dans le modèle
TG83 sont directes pour la hauteur des vagues et la dissipation du flux d’énergie.

Figure 4.15 – Profils « cross-shore » de Hrms (gauche) et εt (droite). Les mesures de laboratoire sont
représentées par des symboles en croix, tandis que le modèle TG83 standard et le modèle TG83 ajusté à
la distribution sont présentés en traits pleins et en pointillés, respectivement. Les couleurs verte et bleue
correspondent aux cas W2 et W4.

L’ajustement du modèle de déferlement sur les différents cas de vagues de la configuration RF
a mis en évidence trois cas de vagues qu’il n’a pas été possible de reproduire fidèlement avec le
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modèle TG83 et qui ont donc été exclus de l’analyse. Une nouvelle nomenclature a été proposée
dans le Tableau 4.2 ci-dessus pour plus de lisibilité dans la suite.

γ est estimé à partir de l’ajustement linéaire de la relation Hrms/D obtenue à partir des
mesures de la zone de surf interne. Le second paramètre ajustable B est optimisé en minimisant
le NRMSE et en maximisant le WI en comparant la dissipation mesurée et modélisée. La paire
de paramètres γ et B est estimée pour chaque cas de vague sur le fond lisse RF et supposée
constante pour toutes les autres configurations rugueuses. Les valeurs finales de γ sont 0.36,
0.45, 0.30, 0.40 et 0.45 pour les cas W1 à W5, respectivement, tandis que les valeurs B sont de
0.57, 0.66, 0.63, 0.70 et 0.73 pour les cas W1 à W5, respectivement.

4.2.6 Modèle de frottement sur le fond

L’objectif est d’étudier les performances du modèle de frottement intégré en fréquence sur le
fond présenté dans la Section 3.2.1 pour différentes valeurs de Ao/σℵ afin d’en tester les limites.
On cherche d’abord à extraire la dissipation par frottement mesurée à partir de la dissipation
incidente calculée par l’Eq. 4.6 et de la dissipation par déferlement modélisée ci-dessus, comme
décrit par l’Eq. 4.7. On souhaite ensuite établir une relation entre le paramètre hydrodynamique
optimisé et les statistiques de l’élévation du fond. Ce modèle étant théoriquement valable unique-
ment sur des petites rugosités, on le désigne sous l’appellation petites rugosités pour davantage
de clarté dans la suite.

4.2.6.1 Optimisation du modèle

Le modèle de flux d’énergie des vagues de l’équation 4.6, combinant la dissipation par dé-
ferlement de l’équation 4.34 et la dissipation par frottement de l’équation 3.9, est utilisé pour
prédire l’évolution « cross-shore » de Hrms. Le seul paramètre libre est kr, la rugosité hydrau-
lique, qui est utilisé comme paramètre d’ajustement pour obtenir le meilleur accord avec le profil
Hrms mesuré. L’optimisation est réalisée en minimisant le NRMSE et en maximisant le WI, en
limitant l’analyse aux données Hrms > 0.01 m. Par conséquent, pour chaque vague et chaque
configuration de fond rugueux, une seule valeur optimisée du paramètre de rugosité hydraulique
kr,o est obtenue.

4.2.6.2 Calcul du facteur de frottement

Le facteur de frottement des vagues fw est directement estimé à partir de données expéri-
mentales en combinant les équations 4.7 et 3.9 :

fw = 4
√
π

(
εt − εb

ρ

)(
Tm01 sinh kD

πHrms

)3

(4.36)

où εt est déduit des estimations expérimentales du gradient de flux d’énergie en utilisant l’équa-
tion 4.6 et εb du modèle de déferlement calibré.
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4.2.6.3 Régression multivariée

La dépendance de kr,o à chacune des statistiques suivantes : σℵ, Skℵ, ESℵ,x et ∆ℵ a été
analysée par le biais de relations linéaire ou hyperbolique simples afin d’établir un modèle de kr

basé sur une régression multivariée.

4.2.7 Modèle de traînée de volume

Comme, théoriquement, le modèle de frottement sur petites rugosités n’est valable que sur
des configurations dont les éléments de rugosité ne dépassent pas la couche limite, on cherche à
vérifier les performances du modèle de traînée de volume en milieu à faible submersion relative et
d’établir également une relation entre le paramètre hydrodynamique optimisé et les statistiques
du fond. L’idée est d’abord de tester le modèle appliqué à un terrain géométrique idéalisé comme
posé par Mendez and Losada (2004) et de l’étendre ensuite à une topographie naturelle à partir
des données d’élévation du fond. Dans la suite, on désigne ce modèle sous l’appellation canopique
car applicable aux canopées marines.

4.2.7.1 Optimisation du modèle

De même que pour le modèle de frottement sur petites rugosités présenté dans la Section 4.2.6,
on utilise la combinaison de la dissipation par déferlement de l’équation 4.34 et la dissipation par
frottement canopique de l’équation 3.33 (ML04) pour prédire l’évolution « cross-shore » de Hrms.
Dans le modèle canopique, seul le paramètre Cd est laissé libre par Mendez and Losada (2004).
On considère deux approches : une approche basée sur une géométrie idéalisée telle que présenté
par ML04 et une approche qui vise à étendre le modèle ML04 à une topographie naturelle.

L’approche géométrique initiée par ML04 se base sur une réseau de cylindres dont l’aire
frontale linéaire est donnée par bvNv. Pour estimer un équivalent de cette mesure pour les to-
pographies naturelles, on se base sur le calcul du volume solide de l’écoulement. Dans le cas des
géométries idéalisées de la série d’expériences, le volume solide s’exprime ainsi :

Vsolide = αbb
2
vhvNvS (4.37)

avec αb le rapport entre la profondeur et la largeur bv du bloc de LEGO et S la surface de
référence du fond.

Pour une topographie naturelle, le volume solide peut s’exprimer ainsi :

Vsolide =

∫
x

∫
y
max (4σℵ,ℵ(x, y)) dxdy (4.38)

En considérant l’égalité entre les deux expressions du volume solide données par les Eq. 4.37 et
4.38, on en déduit l’expression suivante de bvNv :

bvNv =

∫
x

∫
y ℵ(x, y)dxdy
αbbvhvS

=
nℵ
αbbv

(4.39)
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Or la détermination d’une largeur caractéristique sur un terrain naturel n’est pas évidente. Des
études basées sur l’analyse fractale (Stewart et al., 2019; Duvall et al., 2019) montrent que la
rugosité ne présente pas d’échelle horizontale typique identifiable. On suppose alors qu’un terrain
naturel :

— a une hauteur maximale caractéristique valant 4 fois l’écart-type de l’élévation du fond σℵ ;

— présente une échelle horizontale caractéristique de la rugosité identique à son échelle verti-
cale (isotropie), soit 4σℵ. L’inclusion des statistiques de l’élévation du fond dans le coeffi-
cient Cd pourra compenser les écarts éventuels à cette hypothèse.

Le calcul de bvNv est donc simplifié comme suit :

bvNv =
nℵ

4αbσℵ
(4.40)

On obtient donc deux formulations de la dissipation par frottement canopique :

— une formulation basée sur une géométrie du fond idéalisée avec bvNv et αv = max(1, hv/D)

où hv représente la hauteur moyenne des éléments de rugosité (et non de l’élévation du
fond) ;

— une formulation basée sur une topographie naturelle avec nℵ
4αbσℵ

et αv = max(1, 4σℵ/D).

4.2.7.2 Régression multivariée

La dépendance de Cd,o à chacune des statistiques suivantes : σℵ, Skℵ, ESℵ,x et ∆ℵ a été
analysée par le biais de relations linéaire ou hyperbolique simples afin d’établir un modèle de Cd

basé sur une régression multivariée pour les deux approches proposées dans la Section 4.2.7.1.

4.2.8 Résumé général

La procédure globale d’analyse des données est résumée dans la figure 4.16 :

1. Extraction des paramètres intégrés des vagues sur la bande SW grâce à l’analyse spectrale ;

2. Extraction des caractéristiques incidentes des vagues avec la méthode à 3 sondes étendue
à la zone de déferlement ;

3. Calcul de la dissipation incidente mesurée ;

4. Calibrage du modèle de déferlement sur la configuration lisse RF ;

5. Extraction de la dissipation par frottement sur les configurations rugueuses ;

6. Optimisation des paramètres hydrodynamiques des modèles de frottement ;

7. Régression multivariée entre les paramètres hydrodynamiques optimisés et les statistiques
du fond ;

8. Mise en place d’un modèle multivarié pour prédire les paramètres hydrodynamiques en
fonction des statistiques du fond.
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Figure 4.16 – Résumé de la méthodologie : les paramètres des vagues sont indiqués en bleu, les
statistiques sur la géométrie du fond rugueux en vert, les valeurs mesurées en rouge, les valeurs optimisées
en orange et les valeurs modélisées en violet.

4.3 Résultats et discussions

4.3.1 Observations générales

La figure 4.17 représente, pour le cas de vague W3 (voir le tableau 4.2), les profils « cross-
shore » de hauteur Hrms pour quatre configurations différentes du fond rugueux : RF, QC4, TR1
et QC6. Le profil RF lisse (ligne noire) montre une première section presque constante dans la
propagation des vagues, puis une diminution due à l’effet dominant du déferlement des vagues
à partir d’environ X = 2 m. Pour les fonds rugueux, la première tendance principale est une
augmentation de la dissipation des vagues avec σℵ. En comparant par exemple RF, QC4 et QC6
avec σℵ = 0, 0.011 et 0.016 m, respectivement, nous observons à la fois un taux de dissipation
plus important et un début de dissipation plus précoce sur le profil, même loin du point de
déferlement pour le cas le plus rugueux. Cependant, σℵ n’est pas le seul facteur de contrôle de
la dissipation par frottement. Ceci est démontré par TR1, qui a un σℵ plus petit (0.012 m) que
QC6 mais une plus forte atténuation des vagues, avec différentes valeurs de ∆ℵ (respectivement
1 et 0).
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Figure 4.17 – Profil « cross-shore » de hauteur Hrms pour trois configurations du fond rugueux : RF
(noir), QC4 (rouge), TR1 (vert) et QC6 (bleu). QC4 et TR1 ont le même σℵ = 0.011 m et QC4 et QC6
ont le même ∆ℵ = 0. Les profils sont montrés pour le cas de vagues W3.

4.3.2 Modèle de frottement sur le fond

Les observations générales montrent que les profils de hauteur Hs sont largement contrôlés
par l’écart-type de l’élévation du fond, mais il n’est pas le seul paramètre de contrôle. Dans la
suite, deux modèles de rugosité hydraulique sont construits : un modèle monovarié basé sur σℵ et
un modèle multivarié intégrant d’autres statistiques de l’élévation du fond grâce à l’optimisation
de la rugosité hydraulique pour l’ensemble des conditions de vagues et des configurations du
fond rugueux. Les performances de ces deux modèles sont ensuite comparées sur l’estimation du
facteur de frottement.

4.3.2.1 Facteur de frottement des vagues en fonction de la rugosité hydraulique à
échelle unique

La figure 4.18 illustre la relation entre le facteur expérimental de frottement des vagues fw

(Eq. 4.36) et le rapport Ao/kr. On suppose tout d’abord que kr = kσℵ
r , une fonction mono-échelle

dépendant uniquement de σℵ dont le coefficient de proportionnalité a été ajusté sur l’ensemble
des expériences à 6 : kσℵ

r = 6σℵ. Les fw expérimentaux sont moyennés sur des intervalles lo-
garithmiques Ao/kr, tandis que les niveaux de couleur illustrent les différentes configurations
des fonds rugueux. Une comparaison supplémentaire est faite avec la prévision de la formulation
théorique de l’équation 3.11.

Le facteur de frottement expérimental moyenné par intervalle varie de 0.17 à 98. La ten-
dance générale des données fw montre le comportement attendu, c’est-à-dire une diminution
du frottement pour l’augmentation du rapport Ao/kr. À des fins de comparaison avec d’autres
ensembles de données, la plage de Ao/kr couverte par les présentes expériences correspond à
0.15 < Ao/σℵ < 30.90, c’est-à-dire dans la plage typique des études de frottement sur lit ru-
gueux documentées dans le domaine (Lowe et al., 2005a; Gon et al., 2020; Poate et al., 2018;
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Figure 4.18 – Valeurs moyennes par intervalle de fw mesurées, tracées en fonction de Ao/k
σℵ
r , où

kσℵ
r est la rugosité hydraulique modélisée à l’aide d’une relation mono-échelle comme kσℵ

r = 6σℵ, colorées
par la configuration des fonds rugueux. La ligne noire continue représente la prévision de Madsen (1995)
(équation 3.11) en utilisant la paramétrisation de Sous et al. (2023).

Sous et al., 2023). Le fw expérimental montre un accord global raisonnable avec la prévision du
modèle de frottement (NRMSE=0.779, WI=0.721). Cependant, une forte variabilité est obser-
vée, avec des écarts entre les différentes configurations du fond rugueux avec un facteur de plus
de 5 pour fw obtenu à des Ao/kr similaires. Suite aux observations précédentes sur les profils
Hrms de la figure 4.17, on s’attend à ce qu’au moins une partie des divergences observées soit
due à la variation de la structure de la rugosité, ce qui suggère que l’écart-type n’est peut-être
pas la seule échelle de la rugosité hydraulique. La première analyse qualitative peut être dé-
duite d’un examen plus approfondi de la figure 4.18. L’effet de solidité plane peut être évalué en
comparant les cas QC6 (carrés verts foncés) et BK2 (losanges bleus), ce dernier montrant une
asymétrie beaucoup plus faible que le premier (2.26 contre -0.4). Le cas BK2, à faible asymétrie,
présente un fw globalement plus élevé que le cas QC6, ce qui tend à indiquer qu’une solidité
plane plus élevée à écart-type identique est associée à un frottement plus élevé, au moins dans la
plage documentée. La direction de la rugosité a un effet significatif sur le facteur de frottement
des vagues. En comparant par exemple QC6 avec LG4 (triangles turquoises vers le bas), LG5
(triangles bleus vers le bas), TR4 (triangles verts clairs vers le haut) et TR5 (triangles verts
foncés vers le haut), on constate que les alignements longitudinaux/transversaux produisent une
diminution/augmentation du frottement pour les mêmes moments statistiques. Le seul effet de la
pente effective, lié à la solidité frontale, est difficilement identifiable par des observations directes
dans la figure 4.18.
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4.3.2.2 Optimisation de la rugosité hydraulique kr,o

L’analyse précédente nous a démontré que la rugosité hydraulique ne pouvait pas être réduite
à une simple expression linéaire de l’écart-type de l’élévation du fond. Afin d’explorer davantage
les relations entre rugosité hydraulique et rugosité, la rugosité hydraulique est optimisée indi-
viduellement, pour chaque configuration de fond et chaque cas de vague, afin de produire le
meilleur ajustement possible entre modèle hydrodynamique (Eq. 3.9 et 3.11) et observations de
hauteur de vague le long du profil.

Le calcul de la hauteur de rugosité optimisée pour la dissipation décrit dans la section 4.2.6.1
fournit des valeurs kr,o allant de 0 m à 0.291 m. Comme prévu, les valeurs les plus faibles
sont observées pour les tracés les plus lisses (BS et QC2) tandis que les valeurs les plus élevées
kr,o > 0.2 m sont obtenues pour la configuration ayant le plus élevé σℵ (QC5), y compris la
valeur extrême de 0.291 m associée à la vague la plus énergétique W2.

Afin de mieux comprendre la potentielle nature multivariée de la rugosité hydraulique, la
figure 4.19 représente des nuages de point de la rugosité hydraulique optimisée kr,o en fonction
de σℵ, en indiquant les différents cas de vagues sous forme de niveaux de couleur. La conclu-
sion précédente est confirmée : une forte dépendance entre kr,o et σℵ, indiquant que σℵ est un
paramètre clé dans la formulation de la paramétrisation du frottement. Cependant, pour des
valeurs identiques de σℵ, une variabilité notable de kr,o est montrée, ce qui signifie que d’autres
statistiques devraient être impliquées dans la paramétrisation du frottement de fond.

Figure 4.19 – Nuage de points de kr,o en fonction de σℵ colorés par cas de vagues.

4.3.2.3 Performance de la paramétrisation standard du frottement dans un envi-
ronnement à forte rugosité

L’analyse des données de rugosité hydraulique optimisée est poursuivie afin d’évaluer les
limites de la paramétrisation standard du frottement donnée par l’équation 3.11. Une fois que
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la rugosité hydraulique optimisée kr,o a été obtenue pour chaque fond rugueux et chaque vague,
une série de tests est effectuée pour comparer l’accord entre le profil Hrms mesuré et le profil
Hrms modélisé calculé à partir du bilan des flux d’énergie (Eq. 4.6), incluant la dissipation par
déferlement donnée par l’équation 4.34 et la dissipation par frottement de l’équation 3.9 basée
sur kr,o. Nous testons d’abord l’accord entre les expériences et le modèle en fonction du rapport
Ao/σℵ, afin d’explorer la dégradation potentielle des capacités prédictives pour une hauteur
de rugosité relative importante. Les meilleurs résultats sont obtenus pour Ao/σℵ > 2.5, avec
un NRMSE inférieur à 4 % et un WI supérieur à 0.995. Une dégradation des performances est
observée pour des valeurs plus faibles de Ao/σℵ, mais la précision reste correcte, avec des NRMSE
et WI médians d’environ 5 % et 0.99, respectivement. La capacité de prévision du modèle ne se
dégrade pas davantage pour les valeurs les plus faibles de Ao/σℵ.

Figure 4.20 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI en fonction de
Ao/σℵ pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] (en cyan) et σℵ/Db pour les intervalles sui-
vants : [0.00,0.30,0.70] (en bleu). La ligne rouge centrale est la médiane, les bords de la boîte sont les 25e
et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à 1.5 de l’intervalle interquartile, tandis que les valeurs
aberrantes sont représentées individuellement par des cercles. Les points simples sont des points de don-
nées individuels.

Une deuxième série de tests est effectuée sur le rapport de submersion relative de la rugosité.
Celui-ci étant variable sur le profil, la valeur du point de déferlement σℵ/Db est utilisée, où Db

est la profondeur de déferlement obtenue à Hrms/Db ≈ 0.7 (Symonds et al., 1995). Ce rapport
est donc calculé au point de déferlement, cependant en fin de profil, il y a généralement des
rugosités émergentes, parfois dès le point de déferlement. La première observation est que, de
manière similaire aux résultats précédents, les meilleures performances de prévision du modèle
de vague sont observées à un faible rapport de submersion (σℵ/Db < 0.1) avec NRMSE et WI
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restant généralement inférieurs à 4 % et supérieurs à 0.990, respectivement. Une dégradation de
la précision est observée pour σℵ/Db > 0.1 mais la performance reste plutôt stable et ne chute
pas fortement pour un rapport de submersion relative élevé. La plupart des valeurs aberrantes
de faible précision sont à nouveau liées à la vague W3, sans explication directe.

4.3.2.4 Modèle de rugosité hydraulique multivarié

Sur la base des observations précédentes, une analyse multivariée est effectuée pour relier
la rugosité hydraulique optimisée kr,o aux mesures de la rugosité et fournir ensuite un modèle
prédictif de la rugosité hydraulique. Le facteur de contrôle le plus important pour la dissipation
par frottement est l’écart-type de l’élévation du fond rugueux, comme prévu à partir de plusieurs
décennies d’observations (par exemple Swart (1974); Nielsen (1992); Madsen (1995); Lowe et al.
(2005a); Sous et al. (2023)), parmi d’autres. Une dépendance linéaire est d’abord supposée ici, à
la suite de Lowe et al. (2005a); Sous et al. (2023). Nous avons ensuite cherché à construire, par une
succession de tests de performance, un modèle multivarié le plus simple possible, qui permette
d’intégrer successivement l’effet des autres statistiques sur la dissipation. La performance est
toujours évaluée en comparant l’accord entre kr,o, considéré comme la valeur cible à atteindre,
et kr,m, la valeur produite par le modèle multivarié. La Figure 4.21 illustre les améliorations
successives apportées par l’inclusion des différents statistiques-clés dans le modèle multivarié.
L’effet de l’asymétrie, identifié par exemple en comparant les cas QC6 et BK2 dans la figure
4.18, est observé comme étant non-linéaire, peut-être lié aux changements de régime de la couche
limite (Flack et al., 2020). Dans la plage d’asymétrie étudiée, la meilleure adéquation a été
obtenue en utilisant une relation basée sur tanh. Les formulations de type loi de puissance, telles
que celles utilisées dans les études sur la couche limite stable (Flack and Schultz, 2010; Flack
et al., 2020), n’apportent pas d’amélioration notable. Les effets de la directionnalité et de la
pente effective sont tous deux pris en compte à l’aide d’une relation linéaire simple.

Enfin, nous proposons le modèle de rugosité hydraulique suivant :

kr,m = 4σℵ (1 + βs + βd + βe) (4.41)

où respectivement βs, βd and βe sont les paramétrages ajustés pour respectivement Skℵ, ∆ℵ

and ESℵ,x donnés par :

βs = −0.3 (tanh (Skℵ − 0.8)− 1) (4.42)

βd = ∆ℵ (4.43)

βe = 1.1ESℵ,x (4.44)

Le Tableau 4.5 récapitule ci-dessous les valeurs de kr,o et kr,m obtenues pour chaque configu-
ration du fond et chaque cas de vagues.
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Configuration W1 kr,o W2 kr,o W3 kr,o W4 kr,o W5 kr,o kr,m [m]
BS 0.002 0.001 0.000 0.003 0.003 0.002

QC1 0.059 0.066 0.056 0.066 0.073 0.082
QC2 0.006 0.003 0.006 0.007 0.008 0.027
QC3 0.137 0.160 0.126 0.147 0.165 0.160
QC4 0.034 0.039 0.037 0.043 0.040 0.054
QC5 0.260 0.291 0.223 0.261 0.287 0.236
QC6 0.073 0.083 0.064 0.083 0.089 0.081
QC7 0.059 0.060 0.051 0.062 0.064 0.059
QC8 0.091 0.095 0.088 0.100 0.106 0.114
QC9 0.049 0.053 0.046 0.052 0.061 0.064
LG1 0.035 0.040 0.035 0.035 0.045 0.043
LG2 0.033 0.032 0.033 0.038 0.037 0.054
LG3 0.056 0.065 0.041 0.052 0.060 0.064
LG4 0.075 0.093 0.070 0.084 0.094 0.059
LG5 0.078 0.081 0.065 0.085 0.097 0.081
TR1 0.071 0.074 0.076 0.079 0.083 0.112
TR2 0.033 0.032 0.029 0.038 0.039 0.065
TR3 0.027 0.031 0.030 0.038 0.040 0.054
TR4 0.160 0.172 0.144 0.164 0.169 0.138
TR5 0.091 0.103 0.084 0.100 0.109 0.107
TR6 0.094 0.104 0.076 0.092 0.101 0.096
TR7 0.087 0.107 0.073 0.088 0.100 0.081
BK1 0.073 0.076 0.079 0.086 0.094 0.101
BK2 0.115 0.144 0.099 0.125 0.139 0.109
M3A 0.050 0.058 0.054 0.064 0.066 0.060
M3B 0.041 0.047 0.042 0.049 0.053 0.058

Tableau 4.5 – Valeurs des rugosités hydrauliques optimisées kr,o et modélisées kr,m en mètres.

Le facteur expérimental de frottement des vagues fw est tracé en fonction de Ao/kr,m afin
d’évaluer l’amélioration apportée par la prise en compte de mesures statistiques supplémentaires
de la rugosité dans la définition de la rugosité hydraulique. Les résultats affichés dans la figure
4.22 montrent une meilleure cohérence des données que pour le modèle monovarié de la figure
4.18. La concordance avec le modèle de frottement est également nettement améliorée, avec une
diminution significative de la NRMSE et une augmentation des valeurs WI.

4.3.2.5 Discussion

La présente étude visait à comparer les nouvelles données de laboratoire sur l’atténuation
des vagues par dissipation par frottement sur des fonds rugueux avec les modèles standards de
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Figure 4.21 – Graphes de la rugosité multivariée kr,m modélisée.

frottement des vagues. La première observation est que l’approche traditionnelle, basée sur la
théorie linéaire et les modèles classiques de déferlement et frottement sur le fond, montre une
capacité de prévision satisfaisante même pour la plus grande configuration de rugosité étudiée ici,
liée à une petite amplitude orbitale par rapport à la rugosité et à un grand rapport de submersion
relative. Une légère dégradation est observée lorsque l’on augmente la hauteur de rugosité, mais
les performances restent globalement stables. Ces observations tendent à confirmer l’utilisation
de la théorie traditionnelle de la couche limite des vagues pour paramétrer le frottement, même
lorsque la hauteur réelle de la rugosité dépasse les hypothèses initiales du cadre Madsen (1995).
Cela indique en outre que les erreurs de prévision associées aux modèles de vagues standards ne
seraient pas en mesure d’expliquer entièrement la différence entre les facteurs de frottement des
vagues observés entre les sites (Gon et al., 2020; Sous et al., 2023).

Sur la base d’une optimisation de l’évolution de la hauteur « cross-shore » des vagues modéli-
sée par rapport aux données expérimentales, la rugosité hydraulique est estimée pour chaque type
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Figure 4.22 – Valeurs moyennes par intervalle de fw mesurées, tracées en fonction de Ao/kr,m, colorées
par la configuration des fonds rugueux. La ligne noire continue représente la prévision de Madsen (1995)
(équation 3.11) en utilisant la paramétrisation de Sous et al. (2023).

de rugosité et reliée à une série de statistiques de l’élévation du fond afin de fournir un modèle
multivarié pour la rugosité hydraulique. Pour des raisons d’interprétabilité, le modèle statistique
proposé ici suppose des relations simples entre les statistiques et la rugosité hydraulique. Bien
que cette approche fournisse de nouvelles informations utiles sur la rugosité hydraulique pour
l’étude des vagues, des dépendances plus complexes peuvent probablement être impliquées. Di-
verses formulations de corrélation ont été proposées dans le cas des couches limites canoniques
(Flack and Schultz, 2010; Barros et al., 2018; Forooghi et al., 2017; Flack et al., 2020), mais leur
application directe à la présente étude sur le frottement des vagues n’a pas permis d’améliorer
les performances. La poursuite de l’amélioration du modèle kr nécessitera un plan expérimental
beaucoup plus dense, combinant des données de laboratoire sur des terrains plus réalistes avec
des données de terrain à l’échelle réelle à la résolution requise, en ce qui concerne les aspects
hydrodynamiques et statistiques.

Les mesures de rugosité évaluées dans le présent document ont été sélectionnées pour leur
simplicité, ce qui permet de les généraliser à d’autres configurations en laboratoire et in situ.
Toutefois, il convient de mentionner qu’un certain nombre d’autres mesures ont été proposées,
avec des interdépendances potentiellement complexes. Le rôle de la directionnalité de la rugosité
a été pris en compte à l’aide d’une métrique simple et d’une paramétrisation linéaire dans le
modèle kr, apportant une nette amélioration par rapport au modèle qui ignore la directionnalité.
Cependant, deux cas avec des alignements partiels dans le sens du courant (LG4 en triangles vers
les bas turquoises et LG5 en triangles vers le bas bleus) sont encore mal décrits par le modèle,
avec un facteur de frottement plus faible que prévu. D’autres améliorations sont nécessaires, à la

96



CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE EN LABORATOIRE LEGOLAS

fois dans la définition des statistiques et dans la paramétrisation du modèle kr afin d’améliorer la
description de la directionnalité dans de telles configurations. Les effets des moments statistiques
d’ordre supérieur, tels que le kurtosis (aplatissement de la distribution des élévations), n’ont pas
pu être explorés indépendamment par les expériences actuelles en raison d’une forte corrélation
avec l’asymétrie. L’hétérogénéité spatiale de la rugosité semble jouer un rôle en réduisant le
facteur de frottement pour une hétérogénéité croissante. Ceci peut être observé en comparant les
cas QC4 (carrés jaunes) et M3A (étoiles rouges) dans la figure 4.18, le premier/le dernier montrant
une distribution régulière/irrégulière de la hauteur de rugosité, respectivement, pour le même
σℵ. La distribution régulière présente des facteurs de frottement généralement plus élevés que
la distribution irrégulière. Cependant, aucune mesure non équivoque de l’hétérogénéité spatiale
n’a été trouvée lorsqu’elle est appliquée à la configuration actuelle du fond rugueux, mais son
effet est probablement pris en compte, au moins en partie, par les mesures sélectionnées pour
le modèle de rugosité hydraulique multivarié. On a également émis l’hypothèse que différentes
échelles de regroupement spatial auraient pu avoir des impacts plus importants sur la dissipation
par frottement (Sarakinos and Busse, 2019; Chung et al., 2021). L’effet du regroupement de
la rugosité semble être faible pour les configurations testées. Ceci est mis en évidence par la
comparaison des configurations M3A et M3B (étoiles bleues) dans la figure 4.18, qui montrent
des valeurs très proches de fw malgré une configuration spatiale très différente, M3B étant
beaucoup plus regroupée que M3A pour des propriétés similaires.

La comparaison du modèle kr proposé avec les estimations sur le terrain n’est pas simple,
principalement en raison du manque de documentation sur les statistiques fines de la rugosité
des sites étudiés. Un premier aperçu est donné dans la figure 4.23 qui représente le facteur de
frottement des vagues en fonction de Ao/kr pour les données actuelles (moyenne sur les cas de
vagues) et un ensemble sélectionné d’observations sur le terrain de Lowe et al. (2005a); Lentz
et al. (2016); Poate et al. (2018); Gon et al. (2020). Pour ces derniers points de données de terrain,
les écarts-types de l’élévation du fond rugueux ont été fournies par les auteurs, tandis que nous
attribuons des valeurs arbitraires, mais a priori réalistes, pour l’asymétrie, la directionnalité et
la pente effective, prises à 0.5, 0 et 0.15, respectivement. L’accord global est satisfaisant à la fois
en termes de tendance de la dépendance Ao/kr et d’ordre de grandeur, ce qui indique que les
données de laboratoire et le modèle statistique kr proposé ici peuvent être utilisés comme lignes
directrices pour la prévision de la dissipation par frottement des vagues. Des divergences entre
les observations et le modèle subsistent, ce qui nécessite des ajustements supplémentaires du
modèle et souligne la nécessité d’effectuer d’autres expériences en laboratoire pour explorer des
structures de fonds rugueux plus réalistes, ainsi que des études comparatives in situ permettant
d’identifier les statistiques différentielles entre les sites de terrain.

Notons enfin que la définition de la bathymétrie reste une question importante et difficile
lorsqu’on tente de construire une paramétrisation unifiée à partir d’observations effectuées sur
différents sites. La bathymétrie est généralement reconstruite à partir de relevés topographiques
en utilisant des filtres passe-bas ou des techniques de moyenne glissante. L’utilisation d’approches
différentes conduira à des définitions différentes de la profondeur, qui reste un paramètre clé de
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Figure 4.23 – Valeurs moyennes de fw mesurées en fonction de Ao/kr,m colorées par la configuration
des fonds rugueux. Les symboles noirs vides représentent les données de terrain issues d’études antérieures
(Lowe et al., 2005a; Lentz et al., 2016; Poate et al., 2018; Gon et al., 2020) tracées en fonction de Ao/kr,m
en utilisant des valeurs typiques pour Skℵ = 0.5,∆ = 0 et ESℵ,x = 0.15. La ligne noire continue représente
la prévision de Madsen (1995) (équation 3.11) en utilisant la paramétrisation de Sous et al. (2023).

l’équilibre de l’action des vagues. La présente étude, basée sur la configuration lisse de référence,
devrait fournir un référentiel de profondeur comparable à l’approche du 10ème percentile de
la fenêtre mobile utilisée par Sous et al. (2023) mais peut conduire à des différences pour les
estimations de fw déduites avec d’autres cadres.

4.3.3 Modèle de traînée de volume

Dans cette sous-section, on s’intéresse aux résultats d’optimisation du modèle canopique pour
les deux approches proposées : géométrique et topographique, afin d’évaluer leurs performances
et d’établir une relation multivariée avec les statistiques de l’élévation du fond.

4.3.3.1 Optimisation du coefficient de traînée

Approche géométrique Le calcul du coefficient de traînée optimisé pour la dissipation décrit
dans la section 4.2.7.1 fournit des valeurs de Cd,o allant de 0 à 3.64. Comme attendu, les valeurs
les plus faibles sont observées pour les configurations les plus lisses (BS et QC2) tandis que les
valeurs les plus élevées Cd,o > 3 sont obtenues pour la configuration donc l’écoulement est le plus
perturbé par les éléments de rugosité, les barres transverses de TR4, y compris la valeur extrême
de 3.64 associée au cas de vague le moins énergétique W3. Plus marquant, certaines valeurs élevées
sont observées pour la configuration de barres longitudinales LG3, sans explication directe.
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Approche topographique Dans le cadre de l’approche topographique, on obtient dans l’en-
semble des valeurs plus élevées de Cd,o, qui vont de 0 à 4.70. Les valeurs les plus faibles sont encore
observées pour les configurations les plus lisses (BS et QC2), mais également pour la configura-
tion de barres transverses TR1. Les valeurs les plus élevées sont obtenues pour la configuration
de barres longitudinales LG3 avec une valeur maximale de 4.70 associée au cas de vagues le plus
énergétique W2.

4.3.3.2 Performances de la paramétrisation standard de la traînée

L’accord entre les expériences et les deux approches du modèle est testé en fonction du rapport
Ao/σℵ et du rapport σℵ/Db comme pour la rugosité hydraulique présentée dans la section 4.3.2.3
afin d’étudier les dégradations éventuelles du modèle en fonction des conditions des vagues et de
la submersion relative.

Approche géométrique Les meilleurs résultats sont observés pour un faible rapport de
Ao/σℵ > 2.5 avec un NRMSE inférieur à 3% et un WI supérieur à 0.995. Une dégradation
des performances est notée pour des valeurs plus faibles de Ao/σℵ mais la justesse reste correcte
avec des NRMSE et WI médians d’environ 4% et 0.995.

Figure 4.24 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI en fonction de
Ao/σℵ pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] (en cyan) et σℵ/Db pour les intervalles sui-
vants : [0.00,0.30,0.70] (en bleu). La ligne rouge centrale est la médiane, les bords de la boîte sont les 25e
et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à 1.5 de l’intervalle interquartile, tandis que les valeurs
aberrantes sont représentées individuellement par des cercles. Les points simples sont des points de don-
nées individuels.
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En ce qui concerne la submersion relative, on constate que les meilleurs résultats sont éga-
lement observés pour les faibles rapports (σℵ/Db < 0.1). De même, une dégradation des perfor-
mances est observée pour les valeurs plus élevées avant de stagner à partir de σℵ/Db > 0.15, avec
des NRMSE restant inférieurs à 8% et des WI supérieurs à 0.96. Les moins bonnes performances
sont observées pour le cas de vagues W3 et les configurations de barres transverses TR1 et TR4.

Approche topographique Comparées aux performances de l’approche géométrique, les per-
formances de l’approche topographique ne présentent pas de grandes différences, si ce n’est des
valeurs de NRMSE légèrement supérieures et de meilleurs WI. De même, les meilleurs perfor-
mances sont observées pour de grands rapports de Ao/σℵ et de petits rapports de submersion
relative σℵ/Db.

Figure 4.25 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI en fonction de
Ao/σℵ pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] (en cyan) et σℵ/Db pour les intervalles sui-
vants : [0.00,0.30,0.70] (en bleu). La ligne rouge centrale est la médiane, les bords de la boîte sont les 25e
et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à 1.5 de l’intervalle interquartile, tandis que les valeurs
aberrantes sont représentées individuellement par des cercles. Les points simples sont des points de don-
nées individuels.

On note cependant une chute constante des performances en terme de submersion relative
puisque les valeurs de NRMSE et WI se dégradent au fur et à mesure sans stagnation comme
dans le cas de l’approche géométrique. Les moins bonnes performances sont également observées
pour le cas de vagues W3 et la configuration de barres transverses TR1.
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4.3.3.3 Modèle de coefficient de traînée multivarié

En se basant sur les relations de dépendance observées entre le coefficient de traînée optimisé
Cd,o aux mesures de la topographie, on établit un modèle prédictif du coefficient de traînée pour
chaque approche. A la différence de la rugosité hydraulique kr,o, on n’observe pas de dépendance
directe et immédiate de Cd,o à une mesure de la rugosité, bien que de nombreuses études ont
montré l’effet de la densité et de la hauteur des éléments de rugosité sur l’atténuation des vagues
en milieu végétalisé (McDonald et al., 2006; Luhar and Nepf, 2013).

Figure 4.26 – Nuage de points de Cd,o en fonction de ESℵ,x colorés par cas de vagues pour les deux
approches géométrique et topographique.

La Figure 4.26 montre les nuages de points de Cd,o en fonction d’une mesure de la solidité
frontale ESℵ,x en indiquant les différents cas de vagues sous forme de niveaux de couleurs. On
note une diminution de Cd,o avec ESℵ,x pour l’approche géométrique, tandis qu’aucune tendance
nette ne se dégage pour l’approche topographique. Pour l’établissement des modèles de Cd,m,
on exclut les valeurs aberrantes de Cd,o pour les cas de barres transverses bloquant l’écoulement
TR1 et TR4 qui sortent de la tendance dans l’observation des valeurs de Cd,o en fonction de ∆ℵ.

Approche géométrique Différents tests ont été effectués pour trouver une relation simple
entre le Cd,o et les mesures de la rugosité. Deux variables ont montré une dépendance : ESℵ,x

et Skℵ via des relations hyperboliques simples. On propose le modèle de coefficient de traînée
suivant :

Cd,m = βeβs (4.45)
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où respectivement βe et βs sont les paramétrages ajustés pour respectivement ESℵ,x et Skℵ

donnés par :

βe = 0.3ES−1.2
ℵ,x (4.46)

βs = 1− 0.3 tanh (Skℵ) (4.47)

Le Tableau 4.6 ci-dessous liste les valeurs des coefficients de traînée optimisés et modélisés.

Configuration W1 Cd,o W2 Cd,o W3 Cd,o W4 Cd,o W5 Cd,o Cd,m

BS 0.23 0.07 0.00 0.31 0.25 2.00
QC1 0.31 0.30 0.36 0.33 0.32 0.72
QC2 0.22 0.13 0.28 0.26 0.24 1.12
QC3 0.74 0.76 0.80 0.73 0.72 0.75
QC4 0.79 0.79 1.00 0.93 0.78 1.16
QC5 1.50 1.48 1.45 1.36 1.29 0.78
QC6 1.52 1.55 1.62 1.65 1.51 1.21
QC7 1.99 1.98 2.35 2.32 2.03 1.85
QC8 1.64 1.72 1.94 1.74 1.61 1.20
QC9 2.65 2.43 2.98 2.72 2.69 2.74
LG1 0.82 0.79 0.97 0.79 0.85 1.16
LG2 0.79 0.66 0.92 0.85 0.74 1.16
LG3 3.12 3.37 2.83 2.82 3.17 3.32
LG4 1.71 1.90 1.75 1.63 1.65 1.21
LG5 1.59 1.59 1.69 1.69 1.65 1.21
TR1 1.15 1.05 1.44 1.22 1.11 1.12
TR2 0.78 0.66 0.85 0.85 0.76 1.25
TR3 0.66 0.65 0.84 0.84 0.78 1.16
TR4 3.63 3.31 3.64 3.35 3.01 1.89
TR5 1.68 1.65 1.84 1.75 1.71 1.46
TR6 1.90 2.11 2.21 1.92 1.84 1.36
TR7 1.95 2.09 1.83 1.94 1.82 1.21
BK1 0.86 0.78 1.10 0.96 0.90 0.71
BK2 1.80 2.01 1.76 1.74 1.72 1.92
M3A 1.16 1.14 1.45 1.37 1.24 1.02
M3B 1.83 1.76 2.21 2.04 1.94 1.39

Tableau 4.6 – Valeurs des coefficients de traînée optimisés Cd,o et modélisés Cd,m pour l’approche
géométrique.

La Figure 4.27 montre l’ajustement du modèle multivarié de Cd,m en fonction des deux
principales statistiques. Contrairement à la Figure 4.21, le modèle retenu est moins bien ajusté
aux mesures puisque le coefficient de corrélation ne dépasse pas 0.63. La mesure statistique
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illustrant l’effet de la densité, qui semble avoir un effet important dans les études précédentes,
ici la porosité nℵ, n’apporte pas d’information complémentaire au modèle multivarié.

Figure 4.27 – Graphes du coefficient de traînée multivarié Cd,m modélisé pour l’approche géométrique.

Approche topographique Différents tests ont été effectués pour trouver une relation simple
entre le Cd,o et les mesures de la topographie. Deux variables ont montré une dépendance : ESℵ,x

et Skℵ via des relations hyperboliques simples. On propose le modèle de coefficient de traînée
suivant :

Cd,m = βeβs (4.48)

où respectivement βe et βs sont les paramétrages ajustés pour respectivement ESℵ,x et Skℵ

donnés par :

βe = 0.7ES−0.8
ℵ,x (4.49)

βs = 1− 0.5 tanh (Skℵ) (4.50)

Le Tableau 4.7 ci-dessous liste les valeurs des coefficients de traînée optimisés et modélisés.

Configuration W1 Cd,o W2 Cd,o W3 Cd,o W4 Cd,o W5 Cd,o Cd,m

BS 0.12 0.04 0.00 0.16 0.13 2.66
QC1 0.61 0.59 0.71 0.66 0.63 0.32
QC2 0.29 0.17 0.37 0.34 0.32 1.18
QC3 1.41 1.43 1.56 1.43 1.38 0.33
QC4 1.03 1.02 1.31 1.21 1.03 1.24
QC5 2.69 2.61 2.76 2.56 2.41 0.35
QC6 1.98 1.95 2.13 2.17 1.99 1.31
QC7 2.12 2.12 2.22 2.50 2.18 2.55
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Configuration W1 Cd,o W2 Cd,o W3 Cd,o W4 Cd,o W5 Cd,o Cd,m

QC8 2.26 2.37 2.71 2.42 2.23 1.29
QC9 2.43 2.23 2.73 2.49 2.47 4.60
LG1 1.07 1.03 1.27 1.04 1.11 1.24
LG2 1.03 0.86 1.21 1.12 0.97 1.24
LG3 4.26 4.70 3.94 3.92 3.86 5.93
LG4 2.28 2.32 2.31 2.15 2.09 1.31
LG5 2.08 2.10 2.22 2.22 2.17 1.31
TR1 0.14 0.13 0.15 0.15 0.14 1.13
TR2 1.01 0.86 1.10 1.11 1.00 1.39
TR3 0.86 0.84 1.10 1.10 1.02 1.24
TR4 0.59 0.53 0.60 0.54 0.49 2.57
TR5 0.79 0.81 0.91 0.86 0.82 1.75
TR6 2.50 2.45 2.53 2.42 2.46 1.58
TR7 2.34 2.57 2.43 2.61 2.43 1.31
BK1 2.15 1.94 1.14 1.13 1.08 0.60
BK2 1.09 1.19 1.14 1.13 1.08 1.27
M3A 1.63 1.61 2.07 1.95 1.76 1.03
M3B 1.38 1.33 1.68 1.55 1.48 1.66

Tableau 4.7 – Valeurs des coefficients de traînée optimisés Cd,o et modélisés Cd,m pour l’approche
topographique.

On n’observe pas de différences majeures pour la formulation des dépendances aux statis-
tiques du fond dans le cadre de l’approche topographique par rapport à l’approche géométrique.
Le modèle retenu est encore moins satisfaisant avec un coefficient de corrélation de 0.35. Globa-
lement, il sous-estime les mesures.

4.3.3.4 Discussion

Une fois le coefficient Cd optimisé pour chaque configuration de fond et chaque cas de
vagues, les résultats obtenus par le modèle hydrodynamique en approche canopée sont bons,
voire meilleurs que pour le modèle de frottement sur le fond. Cependant, on observe une forte
variabilité de Cd,o et cette variabilité n’a pas pu être efficacement expliquée par les statistiques
de la rugosité utilisées ici. Donc, même si les performances individuelles de l’approche cano-
pée sont meilleures que celles du frottement sur le fond, nous n’avons pas réussi ici à établir
un modèle multivarié de Cd,m suffisamment performant pour être utilisé de manière générique.
Les raisons de la variabilité du coefficient Cd peuvent être multiples, et reliées à des processus
hydrodynamiques locaux non documentés ici.

Reidenbach et al. (2006) suggère que Cd est un paramètre intégré peu affecté par la géo-
métrie à petite échelle de la rugosité. En revanche, McDonald et al. (2006) montrent que la
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Figure 4.28 – Graphes du coefficient de traînée multivarié Cd,m modélisé pour l’approche topogra-
phique.

submersion relative va jouer un effet important sur la résistance à l’écoulement, plus cette va-
leur est importante, plus la couche de mélange occupe l’espace au-dessus de la canopée et plus
Cd augmente. Luhar and Nepf (2013); Flack and Schultz (2014) mettent en évidence l’effet de
l’obstruction frontale caractérisée par la solidité frontale. Plus celle-ci est importante, plus la
résistance et donc la traînée est importante. Pour une obstruction constante, Luhar and Nepf
(2013) montrent qu’un ensemble de petites parcelles étroites de végétation réduira davantage la
vitesse de l’écoulement qu’une large parcelle. Cependant, Flack and Schultz (2014) mettent en
évidence un changement de régime pour une certaine valeur d’espacement entre deux éléments
consécutifs de rugosité. Si l’obstruction frontale devient trop importante, la rugosité agit comme
un écran et l’écoulement ne pénètre plus dans la rugosité, ce qui diminue Cd, ce que la Figure
4.26 confirme pour l’approche géométrique. A l’inverse, plus les éléments sont épars, plus ils
interagissent individuellement avec l’écoulement et génèrent davantage de frottement visqueux.
Coleman et al. (2007) illustrent ce changement de régime qui intervient entre des rugosités de
type d très rapprochées qui vont générer des tourbillons séparés stables occupant toute la cavité
entre les nervures avec une perturbation minimale de l’écoulement extérieur et les rugosités de
type k largement espacées qui vont générer des rattachements se produisant avant la nervure
suivante avec des tourbillons pénétrant jusqu’au bord de la couche limite évacués de la rugo-
sité. Cette variabilité du régime d’écoulement observée peut expliquer la difficulté de prévision
du paramètre Cd basée uniquement sur les statistiques du fond. En principe, la formulation du
coefficient βs lié à l’asymétrie permet de distinguer les rugosités de type d et de type k alors
qu’ici Skℵ ne fournit pas d’information sur le changement de régime. La variabilité du régime
n’explique pas la différence observée entre l’établissement d’une relation multivariée dans le cadre
du modèle sur petites rugosités et dans le cadre du modèle canopique puisque théoriquement,
les effets des rugosités de type d ou k sont pris en compte par l’asymétrie Skℵ et par la pente
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effective ESℵ,x. L’hypothèse d’isotropie faite pour l’approche topographique pourrait être une
source d’erreur, mais elle n’a pas été faite pour l’approche géométrique et les performances de la
régression multivariée n’en sont pas meilleures.

Ici, la dépendance à KC a été ignorée, alors que plusieurs études montrent la variabilité de
Cd en fonction de KC, notamment Mendez and Losada (2004) et confirmée par Augustin et al.
(2009) pour des écoulements submergés. Une série de tests réalisée en partant de l’approche
géométrique vise à optimiser un Cd,o complémentaire tel que Cd = Cd,oCd,ML04 où Cd,ML04 est
défini par ML04 dans l’Eq. 3.35 en chaque point du profil « cross-shore ». L’optimisation donne
des valeurs de Cd,o comprises entre 0 et 55.2, avec les minima obtenus pour l’ensemble des cas
de vagues de la configuration BS (Cd,o < 1) avec la valeur de 0 pour le cas W3, suivie de la
configuration QC9. Les maxima sont obtenus pour l’ensemble des conditions de vagues de la
configuration QC1 (Cd,o > 50) avec la valeur de 55.2 pour le cas W2 et qui sont largement
supérieurs aux valeurs obtenues pour les autres configurations quinconce en damier de QC3 et
QC5.

Figure 4.29 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI en fonction de Ao/σℵ
pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] et σℵ/Db pour les intervalles suivants : [0.00,0.30,0.70]
(vert foncé pour l’approche géométrique du modèle canopique et bleu pour l’approche géométrique du
modèle canopique avec Cd,ML04). La ligne en pointillés centrale est la médiane, les bords de la boîte sont
les 25e et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à 1.5 de l’intervalle interquartile, tandis que les
valeurs aberrantes sont représentées individuellement par des cercles. Les points simples sont des points
de données individuels.

On constate une amélioration des performances en incluant un Cd variable le long du profil
« cross-shore », quelle que soit la submersion relative ou le rapport Ao/σℵ. Cette amélioration
est plus marquée pour les Ao/σℵ < 1, où la médiane des NRMSE passe de 4 à 3.5% avec une
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moindre variabilité et les submersions relatives comprises entre 0.15 et 0.24. Une légère dégra-
dation est observée pour les rapports Ao/σℵ décroissants et une submersion relative supérieure
à 0.29. Cependant, les valeurs des NRMSE restent inférieures à 6% et les WI supérieurs à 0.97.
Cette prise en compte d’un Cd variable dépendant à KC est d’un intérêt évident puisqu’elle
considère l’effet de la diminution de la profondeur et donc de la vitesse de l’écoulement poreux
mais elle complexifie l’estimation de Cd à partir des seules statistiques du fond. En outre, le mo-
dèle de Cd,ML04 ne contient pas toute l’information sur la prévision appliquée à d’autres réseaux
de végétaux idéalisés et des études ont établi d’autres relations entre Cd et les paramètres hydro-
dynamiques de l’écoulement autres que KC, comme le nombre de Reynolds Re ou la submersion
relative (McDonald et al., 2006; Liu et al., 2015). Dans ce cas précis, on peut supposer que le
Cd,ML04 contient toute l’information hydrodynamique et que le Cd,o produit ne contient plus que
l’information associée aux statistiques du fond rugueux. Pour autant, il est difficile d’établir une
relation évidente avec l’ensemble des statistiques, à part le fait que, cette fois, Cd,o augmente
avec ESℵ,x.

Comparée à l’approche géométrique traditionnelle de ML04 et implémentée dans SWAN par
Suzuki et al. (2012), l’approche topographique mise en place ici ne permet pas l’établissement
d’un meilleur modèle de Cd,m, bien que l’hypothèse d’isotropie ne dégrade pas l’optimisation de
ML04. Cette hypothèse a été mise en place par besoin d’estimer une largeur frontale caractéris-
tique des éléments de rugosité. Or dans le cadre d’un fond rugueux naturel, l’élévation du fond
suit généralement une loi fractale qui ne permet pas d’en déduire une largeur caractéristique
(Duvall et al., 2019; Stewart et al., 2019).

4.3.4 Comparaison des modèles de dissipation par frottement

Dans cette partie, on s’intéresse à la comparaison des domaines de validité des deux modèles
étudiés ici. La Figure 4.30 compare les performances du modèle sur petites rugosités (en marron)
au modèle canopique (vert foncé pour approche géométrique et vert clair pour approche topo-
graphique). On constate qu’à l’exception des faibles submersions relatives et des petits Ao/σℵ,
le modèle sur petites rugosités est moins performant que le modèle canopique, pour lequel les
deux approches considérées donnent des résultats sensiblement identiques en termes de perfor-
mances. Ceci peut s’expliquer par l’utilisation d’une formulation adaptée à la distribution de
vagues particulière qu’on observe dans notre étude pour le modèle canopique alors qu’on utilise
la formulation développée pour une distribution de Rayleigh classique pour le modèle sur petites
rugosités, même si par définition le modèle canopique est théoriquement plus performant puis-
qu’il prend en compte l’effet de volume dans tout ou partie de la colonne d’eau. Des tests ont été
menés avec la formulation de TG83 pour une distribution quelconque de vagues (Equation 40 de
TG83), mais l’optimisation ne s’est pas avérée concluante avec une absence de convergence vers
une valeur de kr,o permettant une bonne adéquation entre les mesures et le modèle.
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Figure 4.30 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI pour les valeurs
optimisées en fonction de Ao/σℵ pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] (marron pour le modèle
sur petites rugosités, vert foncé pour l’approche géométrique canopique et vert clair pour l’approche
topographique canopique) et σℵ/Db pour les intervalles suivants : [0.00,0.30,0.70]. La ligne centrale en
pointillés est la médiane, les bords de la boîte sont les 25e et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à
1.5 de l’intervalle interquartile, tandis que les valeurs aberrantes sont représentées individuellement par
des cercles. Les points simples sont des points de données individuels.

Figure 4.31 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI pour les valeurs
modélisées en fonction de Ao/σℵ pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] (marron pour le modèle
sur petites rugosités, vert foncé pour l’approche géométrique canopique et vert clair pour l’approche
topographique canopique) et σℵ/Db pour les intervalles suivants : [0.00,0.30,0.70]. La ligne centrale en
pointillés est la médiane, les bords de la boîte sont les 25e et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à
1.5 de l’intervalle interquartile, tandis que les valeurs aberrantes sont représentées individuellement par
des cercles. Les points simples sont des points de données individuels.
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En revanche, si on compare les performances des modèles en terme de modélisation des
paramètres hydrodynamiques comme montré sur la Figure 4.31, les constats précédents sont
confirmés : les modèles de Cd,m ne sont pas aussi bons que celui de kr,m, avec des NRMSE
en général au-dessus de 15% et des WI en dessous de 0.9 quelles que soient les conditions de
submersion ou de Ao/σℵ avec des variabilités importantes pour un même intervalle.

Dans la section 4.3.2.3, les performances du modèle sur petites rugosités ne sont pas fortement
dégradées pour des configurations présentant des éléments de rugosité dépassant la couche limite.
Cependant cette considération peut être problématique d’un point de vue physique puisque pour
des configurations du fond avec des éléments très resserrés ou suffisamment hauts pour qu’on
puisse parler d’écoulement poreux, la vitesse estimée au fond n’a plus de sens physique puisqu’elle
peut être nulle si l’écoulement ne pénètre jusqu’au fond ou elle peut ne pas prendre en compte
la perte de charge générée par un écoulement poreux. Une série de tests a donc été réalisée en
prenant comme vitesse de référence non pas la vitesse au fond, mais la vitesse au sommet de la
rugosité, comme dans ML04, en la calculant à la position D − αv en considérant le αv estimé
par l’approche géométrique de ML04. La Figure 4.32 compare les performances de l’approche
classique (en marron) avec celles de l’approche classique appliquée au sommet de la rugosité (en
rouge).

Figure 4.32 – Graphes et boîtes à moustache par intervalle du NRMSE et du WI pour les valeurs
optimisées en fonction de Ao/σℵ pour les intervalles suivants : [0.30,0.80,1.30,2.00] (marron pour le modèle
sur petites rugosités classique et rouge pour le modèle sur petites rugosités appliqué au sommet de
l’écoulement) et σℵ/Db pour les intervalles suivants : [0.00,0.30,0.70]. La ligne centrale en pointillés est
la médiane, les bords de la boîte sont les 25e et 75e centiles, les moustaches s’étendent jusqu’à 1.5 de
l’intervalle interquartile, tandis que les valeurs aberrantes sont représentées individuellement par des
cercles. Les points simples sont des points de données individuels.
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On constate clairement une amélioration des performances quel que soit le rapport Ao/σℵ

et la submersion relative, avec une réduction de la variabilité pour un même intervalle. Une
légère dégradation est observée pour la diminution de Ao/σℵ et l’augmentation de la submersion
relative, tout en restant modérée avec des NRMSE inférieurs à 6% et des WI supérieurs à 0.98.
L’application du modèle sur petites rugosités au sommet de la canopée semble améliorer la prise
en compte de l’écoulement en milieu poreux et limiter l’erreur liée à l’estimation de la vitesse au
fond perturbée par le passage dans la rugosité. Ce résultat intéressant est obtenu à l’issue de la
thèse et il serait judicieux d’approfondir l’analyse afin d’établir une nouvelle relation multivariée
appliquée aux nouvelles valeurs optimisées et d’étudier d’autres estimations de la vitesse qui
amélioreraient davantage le modèle sur petites rugosités et qui permettraient de l’étendre aux
écoulements à faible submersion relative.

4.3.5 Effet de la rugosité sur le courant moyen

L’objectif de cette sous-section est de présenter les résultats préliminaires issus d’un premier
traitement des données de courant mesurées par les courantomètres Vectrino. Ici, seules les
données de courant moyen sont présentées pour étudier l’effet de la rugosité sur le courant du
fond. La Figure 4.33 montre les valeurs moyennées temporellement pour les trois directions x, y
et z pour chacun des Vectrino (gris pour celui du fond et vert pour celui du haut). On compare
ici les données de référence de la configuration lisse RF, du fond légèrement rugueux BS, des
quinconces QC4 et QC6 et de la brique BK2. La présence de grosses rugosités disséminées telles
que QC4 ou QC6 semble renforcer le courant de retour là où il est mesuré au fond, alors que
la présence de larges blocs resserrés comme BK2 semble générer un fort cisaillement entre un
courant dirigé vers le rivage en surface et un courant de retour au fond.

La répartition des valeurs moyennes des courants moyens « cross-shore » observés pour le
Vectrino du bas (« bottom ») en fonction du rapport H2

s /Tp est présenté Figure 4.34.
On constate que, pour une configuration du fond donnée, plus les vagues sont énergétiques

(rapport H2
s /Tp, plus la valeur absolue du courant moyen « cross-shore » augmente. Le courant

moyen positif maximal est observé pour la configuration de barres transverses totales TR4 (tri-
angles vers le haut verts clairs), suivis par les barres transverses totales TR1 (triangles vers le
haut rouges). La plupart des configurations génèrent des courants « cross-shore » positifs vers
le rivage, par exemple BK1 et BK2 (losanges bleus), QC7 (carrés turquoises), M3A et M3B
(étoiles) avec un renforcement pour ce dernier. Globalement, les quinconces génèrent un courant
« cross-shore » quasi-nul tandis que les configurations de barres transverses génèrent davantage
un courant positif, à l’inverse des barres longitudinales qui génèrent un courant négatif, dirigé
vers le large. Pour des petites rugosités BS (cercles noirs), le courant est toujours négatif. Il
ne se dégage pas de tendance particulière concernant les caractéristiques et les statistiques du
fond. L’analyse de l’évolution en fonction des différentes statistiques ne dégage pas de relation
évidente, bien que la directionnalité semble favoriser la génération de courants positifs pour un
∆ℵ > 0 correspondant aux barres transverses et de courants négatifs pour un ∆ℵ < 0 correspon-
dant aux barres longitudinales. Pour les configurations isotropes de quinconce, on n’observe pas

110



CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE EN LABORATOIRE LEGOLAS

Figure 4.33 – Graphes en barres de vitesses moyennes temporelles des courants pour les Vectrino du
haut (vert) et du bas (gris) pour les configurations du fond suivantes : RF, BS, QC4, QC6 et BK2.

de corrélation entre la hauteur, l’asymétrie ou la pente effective et la valeur du courant moyen.
Des études plus approfondies seraient utiles afin d’évaluer la perte de quantité de mouvement
entre l’écoulement à la surface de la rugosité et l’écoulement dans la rugosité comme dans Lowe
et al. (2007). Quiroga and Cheung (2013) ayant mis en évidence une augmentation de l’advection
verticale avec l’augmentation de la rugosité, il serait intéressant de retrouver cette observation
et la compléter par la comparaison avec d’autres statistiques du fond pour évaluer si un effet
multivarié de la rugosité sur l’écoulement moyen peut être mis en évidence. Enfin, comparer les
mesures du courant de retour au modèle proposé dans la Section 2.5.8.4 permettrait d’en évaluer
les performances prédictives.

A terme, on pourra analyser comment l’évolution du courant moyen influe sur le bilan de
quantité de mouvement de la zone de déferlement et contrôle la surcote au rivage (Buckley et al.,
2016). Plus en détail, il serait également utile d’explorer les effets de la rugosité sur les orbitales,
les flux turbulents ou la circulation générale (Lavaud et al., 2022).
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Figure 4.34 – Vitesses moyennes du courant « cross-shore » en fonction du rapport H2
s /Tp pour le

Vectrino du bas, colorés par configuration des fonds rugueux.

4.4 Conclusion

La série d’expériences menée en laboratoire dans le cadre de la campagne LEGOLAS a permis
de générer une base de données assez conséquente sur la dissipation par frottement sur le fond
dans un environnement contrôlé. La large de gamme de conditions de vagues et de configurations
du fond rugueux permet d’évaluer l’impact de la structure géométrique de la rugosité sur la dis-
sipation par frottement. Une observation générale montre que la présence d’éléments de rugosité
entravant l’écoulement induit un déplacement du point d’inflexion vers le large du profil « cross-
shore » de la hauteur caractéristique des vagues. L’étude s’est focalisée dans un premier temps
sur le modèle classique d’approche frottement sur le fond intégré sur la bande SW. Ce modèle
développé pour les petites rugosités ne dépassant pas l’épaisseur de la couche limite reste large-
ment utilisé dans son domaine de validité. Il se base sur une estimation de la vitesse des vagues
au fond et un facteur de frottement dépendant du rapport Ao/kr. L’optimisation de ce modèle
à l’aide de la rugosité hydraulique kr montre que, malgré la grande diversité des conditions de
vagues dans la zone de déferlement, les prévisions du modèle restent robustes, bien que dégradées
pour les écoulements faiblement submergés. Il a été démontré que l’atténuation des vagues n’est
pas seulement fortement contrôlée par l’écart-type de l’élévation du fond, mais aussi par d’autres
caractéristiques du fond, qui ont été identifiées comme la porosité frontale via la pente effective et
l’asymétrie, et comme la disposition des structures de rugosité via la directionnalité. Plus la pente
effective augmente, plus le facteur de frottement augmente. Plus les arrangements forment des
barres dans la direction de la propagation des vagues (longitudinale), plus le coefficient diminue
et inversement pour le cas des barres perpendiculaires (transversale). Une régression multivariée
a permis d’établir une relation simple entre ces paramètres et la rugosité hydraulique, ce qui
améliore considérablement les résultats du modèle de frottement. La comparaison du modèle
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de rugosité hydraulique avec les résultats d’études antérieures suggère qu’une analyse plus ap-
profondie est nécessaire pour explorer les effets des paramètres de la structure de rugosité sur
la dissipation par frottement et pour améliorer ce modèle avant de le confronter à des mesures
de terrain pertinentes et de le mettre en œuvre dans des modèles spectraux. Une piste d’amé-
lioration des prévisions hydrodynamiques de ce modèle est suggérée via le calcul de la vitesse
de l’écoulement en un nouveau point de référence, ici le sommet de la rugosité, qui permet de
prendre en compte le passage de l’écoulement dans la rugosité. Le modèle de traînée de volume
a été considéré dans un deuxième temps. Ce modèle basé sur l’effet volumique des éléments de
rugosité sur un écoulement poreux est valable pour des écoulements à faible submersion est testé
selon deux approches : une approche géométrique basée sur une structure idéalisée de la rugosité
et une approche topographique basée sur une topographie naturelle. L’optimisation du modèle
avec le coefficient de traînée Cd montre que ses prévisions sont plus performantes et robustes pour
les écoulements à faible submersion comme attendu, quelle que soit l’approche. En revanche, il
n’a pas été possible d’établir un modèle multivarié de prévision du Cd en fonction des seules
statistiques de la structure de la rugosité performant. Une piste possible d’amélioration serait
de considérer ce Cd comme étant le produit de deux composantes : une composante purement
hydrodynamique basée sur le nombre KC et une composante purement statistique basée sur les
caractéristiques de la rugosité. Enfin, une analyse préliminaire du courant moyen appelle à une
analyse approfondie de l’effet de la rugosité sur le courant.
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Chapitre 5

Étude du facteur de frottement des
vagues sur la plate-forme rocheuse de
Socoa

L’objectif principal de la thèse est d’établir une connexion entre les paramètres hydrodyna-
miques contrôlant la dissipation par frottement des vagues sur fond complexe et les statistiques
caractérisant la structure géométrique de la rugosité du fond. Dans cette optique, la campagne
de mesures réalisée sur le site de Socoa au pied de la corniche basque dans le cadre du projet
EZPONDA permet, d’une part, de générer une base de données de l’hydrodynamique des vagues
sur un environnement complexe naturel et, d’autre part, d’étudier le processus de dissipation par
frottement sur une rugosité naturelle et de l’analyser selon une approche similaire à celle réalisée
pour la campagne laboratoire LEGOLAS afin de pouvoir discuter des effets éventuels d’échelle.

5.1 Zone d’étude

5.1.1 Contexte

EZPONDA (falaise, talus en basque) est un projet de recherche co-financé par les fonds
FEDER de la Région Nouvelle-Aquitaine qui étudie les instabilités des falaises de la Corniche
Basque (illustré Figure 5.1) présentant à leur pied des structures émergentes influençant l’écoule-
ment au-delà de la couche limite du fond, que l’on appelle des macro-rugosités. Dans le cadre de
la thèse, la campagne de mesures réalisée sur la plate-forme rocheuse de Socoa, sur la côte basque,
vise à mieux comprendre la dynamique des vagues sur ce type d’environnement complexe, de
leur déferlement à leur impact sur le pied de falaise. Ces mesures, sur lesquelles s’appuieront
le développement de modèles côtiers de vagues, permettent de faire avancer les connaissances
et les capacités de modélisation des processus hydrodynamiques et de leur interaction avec les
falaises basques et leurs macro-rugosités, et plus largement le long des littoraux rocheux soumis
à l’action des vagues.
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Figure 5.1 – Effondrement d’un pan de falaise à Urrugne (Pyrénées-Atlantiques) après le passage de
la vague Belharra le 29/10/2020.

Ce projet s’inscrit dans un contexte de fragilité de la côte basque, soumise à l’action continue
de l’érosion causée par les conditions météorologiques et océaniques. Cette même côte subit
également une pression anthropique croissante liée au développement de l’agglomération urbaine
de Bayonne, Anglet et Biarritz. Ainsi, fin octobre 2020, un pan de la falaise s’est effondré à
Urrugne, entre Saint-Jean-de-Luz et Hendaye, sans faire de victimes (voir Figure 5.1), illustrant
la fragilité du système géomorphologique et l’importance de sa compréhension. Bien que le taux
de recul des falaises soit relativement faible le long de la côte basque, de l’ordre de 3 à 11 mm par
an, des reculs locaux de plusieurs mètres sont observés à la suite d’évènements météorologiques
intenses (pluies soutenues ou conditions de tempête) (Prémaillon et al., 2021). Une analyse
approfondie permettra de déterminer si l’action des vagues peut être un paramètre participant
au déclenchement de glissement de terrain en exerçant des contraintes mécaniques critiques en
pied de falaise lors d’événements énergétiques extrêmes combinés à des niveaux de marée élevés
et si les macro-rugosités peuvent servir de barrière protectrice naturelle en dissipant une partie
de l’énergie des vagues avant qu’elles n’arrivent au pied de falaise. Pour cela, le travail réalisé
dans le cadre de la thèse se porte notamment sur une étude de la transformation des vagues
et de la quantification de l’énergie qu’elles transportent et qu’elles dissipent au passage sur le
fond rugueux. Une attention plus particulière est portée sur la dissipation par frottement et sur
l’application du modèle de facteur de frottement déterminée par l’analyse des données LEGOLAS.

Le projet est également l’occasion de générer une base de données de terrain, en complément
des autres sites présentés en Introduction.

5.1.2 Caractéristiques

Le site de Socoa est situé près de la frontière franco-espagnole. La plate-forme rocheuse
intertidale étudiée est située au sud-ouest de la baie de Saint-Jean-de-Luz (Figure 5.2A et Figure
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5.3). Elle mesure environ 100 mètres de long avec une pente de 1/100 et est prolongée vers le
large par un tombant plus abrupt avec une pente de 1/50 avant d’atteindre un plateau situé à
20m de profondeur (Figure 5.2B). La plate-forme littorale et la falaise associée présentent ce que
l’on appelle le Flysch marno-calcaire de Socoa, correspondant à une formation marno-calcaire de
Flysch (Mulder et al., 2009; Prémaillon et al., 2021). Ce site est représentatif des environnements
rocheux présents sur la côte basque est relativement facile d’accès à pied à marée basse sur la
plate-forme et par les plongeurs pour la partie immergée.

Figure 5.2 – Présentation du site de Socoa : A. photo satellite du site, B. zoom sur les crêtes orientées
le long du littoral, C. pied de falaise, D. plate-forme intertidale.

La géométrie de la rugosité présente une structure particulière (macro-rugosités), caractérisée
par des crêtes orientées le long du littoral, d’une hauteur typique comprise entre 0.2 et 0.8 m
dans la zone étudiée. Les crêtes présentent une asymétrie « cross-shore » marquée avec des faces
amont inclinées de 30 à 60◦ et des faces aval beaucoup plus abruptes (Figure 5.2C,D).

5.2 Campagne de mesures

Cette section présente l’organisation et le matériel déployé pour la campagne de mesure
terrain réalisée sur la plate-forme rocheuse de Socoa au pied des falaises entre le 20 Septembre
et le 07 Novembre 2021.
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5.2.1 Instrumentation

La zone d’étude et le dispositif expérimental sont présentés sur la Figure 5.3. Ces mesures sont
réalisées par des instruments placés en une série de points fixes tout au long de la campagne de
mesure afin de caractériser au mieux la transformation de la houle le long d’un profil « cross-shore
» pour une large gamme de conditions de vagues et de marées.

Figure 5.3 – (haut) Zone d’étude avec positionnement des stations, bathymétrie et microtopographie
du fond marin. Le houlographe du Shom est représenté par une étoile verte, le transect instrumenté
complet par le trait bleu, le transect instrumenté de la partie terrestre par le trait rouge, les capteurs
de pression OSSI par des cercles noirs, les ADCP Signature par des triangles bleus, les capteurs de
pression RBR par des cercles rouges et la station ADV par une fourche turquoise (à côté de la station
EZP11_RBR), la station vidéo par un carré jaune. Les couleurs indiquent l’élévation par rapport au Zéro
Hydrographique (ZH). (bas) Profil bathymétrique de la zone d’étude avec le positionnement des stations
et l’identification des trois zones : plate-forme en marron, tombant en vert et plateau en turquoise.

Pour cela, un transect instrumenté est installé à côté de la digue du fort de Socoa pour
des raisons pratiques d’accès et de proximité avec des stations de mesures complémentaires :
imagerie vidéo au niveau du fort de Socoa (SIRENA), station météorologique (Météo France)
du sémaphore de Socoa situé juste au-dessus du site, station marégraphique du fort de Socoa
(Shom) et houlographe à l’entrée de la baie de Saint-Jean-de-Luz (Candhis/CEREMA).
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Ce transect est composé de plusieurs instruments de mesures visant à mesurer l’évolution de
l’élévation de la surface libre (capteur de pression), de la vitesse locale (ADV) et du profil de
vitesse sur la verticale (ADCP). A ceci s’ajoute l’installation d’un houlographe (Shom) au large
du profil, à 70m de profondeur et à 7.5 km de la côte, et permettant d’obtenir le forçage avant
le passage dans la zone peu profonde induisant une transformation sur la bathymétrie locale
complexe (présence de multiples canyons sous-marins). Le tombant prolongeant la plate-forme
n’étant pas accessible à marée basse, le transect est décomposé en deux parties :

— une partie marine (aussi identifiée comme la partie tombant), immergée et instrumentée
avec des capteurs de pression OSSI® Ocean Sensor Systems (Figure 5.4C) et des ADCPs
Signature® 1000 Nortek (Figure 5.4A). L’installation est réalisée par des plongeurs pro-
fessionnels ;

— une partie terrestre (aussi identifiée comme la partie plate-forme), émergée à marée basse
et instrumentée avec des capteurs de pression RBRvirtuoso3® (Figure 5.4B) et des cou-
rantomètres 3D Vector® Nortek (Figure 5.4D). L’installation est réalisée lors des grandes
marées basses par le SIAME, Gladys, le MIO, le Shom et le GET.

Figure 5.4 – Présentation des capteurs installés : A. ADCP Signature EZP1 sur son support, B.
Capteur de pression RBR fixé sur une cornière et lesté, C. Capteur de pression OSSI fixé sur une cornière
et lesté, D. Station ADV fixée et lestée.

Le Tableau 5.1 détaille pour chaque station leur position, les caractéristiques des capteurs
et les paramètres d’acquisition. L’ensemble des capteurs, à l’exception des ADCPs, mesure en
continu.

La station EZP1 permet d’avoir des informations sur l’hydrodynamique au pied du tombant,
avant que le fond n’influe sur la transformation des vagues (réfraction, levée et frottement). Plus
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Station Instru-
ments Période Longitude

E
Latitude

N

Fréquence
d’acquisi-
tion [Hz]

Mode
d’acqui-
sition

EZP0 Houlo-
graphe

23/09-
31/01 -1.732000 43.45783 - -

EZP1 ADCP 10/09-
09/11 -1.688200 43.40093 4

30 min
toutes les

heures

EZP2 OSSI 10/09-
09/11 -1.687967 43.40038 5 Continu

EZP3 OSSI 10/09-
09/11 -1.687833 43.39992 5 Continu

EZP4 OSSI 10/09-
09/11 -1.687133 43.39932 5 Continu

EZP6 ADCP 10/09-
09/11 -1.687133 43.39813 4

30 min
toutes les

heures

EZP5 OSSI 10/09-
09/11 -1.685983 43.39768 5 Continu

EZP7 OSSI 10/09-
09/11 -1.685683 43.39733 5 Continu

EZP8 RBR 05/10-
07/11 -1.685327 43.39681 8 Continu

EZP9 RBR 05/10-
19/10 -1.685268 43.39669 8 Continu

EZP11 RBR 05/10-
19/10 -1.685150 43.39645 8 Continu

ADV_DOWN ADV 06/10-
19/10 -1.685131 43.39643 8 Continu

ADV_UP ADV 06/10-
19/10 -1.685130 43.39643 8 Continu

EZP12 RBR 05/10-
19/10 -1.685072 43.39634 8 Continu

EZP13 RBR 05/10-
07/11 -1.684939 43.39616 8 Continu

Tableau 5.1 – Positionnement dans le repère WGS84 des stations et paramètres d’acquisition des
capteurs. La station EZP3 n’a mesuré que sur les trois derniers jours de la campagne.

proche du rivage, la station EZP6 permet d’évaluer l’effet de la levée et de la réfraction. La
structure ADV sur la plate-forme permet d’observer la circulation induite par les vagues dans
la rugosité et à l’extérieur afin d’évaluer l’effet du fond sur la dissipation ou la modification
des courants. Suite à un problème technique, la station EZP3 n’a débuté l’enregistrement des
mesures que trois jours avant la fin de la campagne en Novembre.
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5.2.2 Bathymétrie, microtopographie et positionnement

On dispose de trois jeux de données bathymétriques et microtopographiques pour l’ensemble
du site d’étude, présentés ci-dessous et sur la Figure 5.3 :

— un MNT d’une résolution de 2 m issu d’un levé bathymétrique multifaisceaux qui couvre
une partie du plateau continental au pied du tombant et une partie de celui-ci. Il permet
d’estimer une profondeur approximative des capteurs immergés sur le tombant. Les données
sont fournies en Lambert 93 avec comme référence verticale le Zéro Hydrographique (ZH) ;

— des profils bathymétriques d’une résolution de 1 m issus d’un levé monofaisceau sur l’en-
semble du transect instrumenté, s’arrêtant au sommet du tombant. Les données sont four-
nies en L93-CC43 avec le Nivellement Général de la France (NGF-IGN69) comme référence
verticale ;

— des profils de microtopographie réalisés avec un GNSS en Real Time Kinematic (RTK)
avec un DGPS Leica, connecté au réseau en temps réel Teria, à pied sur la partie de la
plate-forme émergée à marée basse. Six profils parallèles et cinq normaux au trait de côte
(et parallèles au transect instrumenté) ont été relevés. Le mode d’acquisition utilisé était
basé sur une période fixe, c’est-à-dire qu’un nouveau point de mesure est enregistré toutes
les secondes. La vitesse de déplacement typique de l’opérateur était comprise entre 2 et 8
cm/s, ce qui a permis d’obtenir une résolution horizontale autour de 4 cm et une résolution
verticale variant entre 3 et 15 cm (Sous et al., 2020). Les données sont fournies en L93-CC43
avec le Nivellement Général de la France (NGF-IGN69) comme référence verticale.

Deux méthodes de positionnement sont utilisées :

— Positionnement horizontal par GNSS (GPS) approximatif au-dessus du mouillage de chaque
station de la partie marine dans le repère WGS84 ;

— Positionnement horizontal et vertical par DGPS avec une exactitude de l’ordre du 2 cm
pour chaque capteur de la partie terrestre dans le repère LG3-CC43 en NGF-IGN69.

5.2.3 Conditions météo-marines

On utilise les données météorologiques enregistrées par Météo France au sémaphore de Socoa.
Les paramètres suivants sont téléchargés : pression atmosphérique, vitesse du vent, direction du
vent. La période d’acquisition est 1h.

Pour vérifier les niveaux moyens observés par les capteurs de pression, on utilise les données
marégraphiques enregistrées et validées par le Shom de la station de Socoa. Malheureusement sur
la période d’étude, le marégraphe se retrouve envasé. Les données sont donc considérées comme
douteuses par le Shom et n’ont pas fait l’étude d’une validation. Sur la Figure 5.5, un léger
aplatissement des courbes, dû à l’envasement, est observé pour les grandes marées basses. Dans
la suite, on utilise les données de niveaux d’eau moyen estimés à partir des données de pression
de la station EZP1. Le marnage est compris entre 1 m pour les petites marées et 3 m pour les
grandes marées. On est donc sur un site mésotidal.
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Figure 5.5 – Hauteur d’eau mesurée par le marégraphe, Hauteur significative, période pic et direction
principale des vagues mesurées par le houlographe, Vitesse et direction du vent mesurés à la station
météorologique.

Sur la période de mesures communes (entre le 06/10 et le 19/10/2021) à tous les capteurs
entre deux cycles de grandes marées, on a observé dans l’ensemble un régime de houle bien établi
avec des hauteurs significatives d’environ 1m. Un régime de tempête a été enregistré au début
de la campagne jusqu’au 11/10/21 avec une hauteur de 2.8 m et une période de 15 s au pic
de l’évènement. La direction principale des vagues est dans l’ensemble constante autour de 300°
(soit Ouest-Nord-Ouest), avec un angle d’incidence de 40° environ par rapport au rivage, avec
une période pic variant entre 12 s pour le régime de houle établi et 20 s lors du passage de la
tempête.

La vitesse moyenne du vent a relativement peu fluctué entre 4 et 10 m/s avec une direction
principale oscillant autour de 200° (soit Sud-Sud-Ouest) avec des fluctuations entre 50° et 300°.
Aucune corrélation n’est dénotée entre les conditions de vent et les conditions de vagues, ce qui
suppose que les vagues sont davantage issues d’une houle générée par les conditions météoro-
logiques présentes au large dans le golfe de Gascogne que d’une mer du vent dépendante des
conditions météorologiques locales.
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5.2.4 Vidéo

Une station vidéo est installée et pilotée par le logiciel de supervision SIRENA au sommet du
fort de Socoa (carré jaune sur la Figure 5.3). Le système d’acquisition comprend deux caméras
(43.396009◦ N, -1.683543◦ E), avec des orientations différentes pour capturer la plate-forme
rocheuse jusqu’au pied des falaises (caméra 1 entre EZP13 et EZP11) et les zones sur le tombant
(caméra 2 à partir de EZP11 jusqu’à EZP5 à peu près), comme montré sur la Figure 5.6. Les
caméras utilisent la technologie KOSTASystem développée par AZTI (Liria et al., 2021) et les
images ont été capturées à l’aide du logiciel SIRENA (Nieto et al., 2010), qui génère quatre types
d’images à partir de chaque caméra :

— Snapshot : une image instantanée ;

— Timex : une image unique faisant la moyenne de plusieurs images snapshot sur une période,
généralement de 10 ou 15 minutes ;

— Variance : images de variance ;

— Timestack : valeurs d’intensité enregistrées à chaque pas de temps sur un réseau sélectionné
de pixels (transect).

Figure 5.6 – Photographie des caméras et prise de vue de chaque caméra, avec le transect considéré
en rouge.
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Dans le cadre du projet EZPONDA, un travail de calibration et d’ortho-rectification des
images timestacks a été réalisé par le laboratoire SIAME et AZTI pour fournir au GET un jeu
de données à analyser et à comparer aux données des capteurs de pression qui servent tempo-
rairement de point de contrôle au sol. Ces images timestacks ont été extraites sur un transect
correspondant au transect instrumenté, avec une fréquence d’acquisition de 2 Hz pendant 14
minutes toutes les 15 minutes. La Figure 5.7 montre un exemple de timestack généré à 2 Hz
pendant 14 minutes par la caméra 1. On observe bien le pied de falaise en haut et une barre
rocheuse émergente, dans le premier tiers de l’image, où déferlent de part et d’autre les vagues,
identifiables par l’écume blanche générée. Plus au large, on observe le déferlement progressif des
vagues, avec le décalage temporel. Une boîte à outils Matlab a été développée par Nuyts et al.
(2023) et permet d’extraire automatiquement les caractéristiques des vagues à partir d’images
timestacks.

Figure 5.7 – Exemple de timestack généré par la caméra 1 pendant 14 minutes le 27/10/2021 à 9h45.

5.3 Estimation du facteur de frottement

L’objectif de cette étude est de générer une base de données des paramètres hydrodynamiques
des vagues sur l’ensemble de la campagne de mesure. Les données ont fait l’objet d’un traitement
focalisé sur l’extraction des paramètres relatifs aux vagues à partir des données de pression et de
spectre. L’issue de cette partie est d’estimer le facteur de frottement sur la plate-forme rocheuse
et de le confronter au modèle établi à partir des métriques de la rugosité dans le Chapitre 4.

5.3.1 Obtention de la bathymétrie du site

Dans cette partie, on cherche à estimer l’élévation de la bathymétrie au niveau de chaque
capteur pour en déduire la profondeur bathymétrique (niveau d’eau moyen) à partir des données
de pression. Pour les stations immergées, on ne connaît que leur position horizontale. On utilise
alors le MNT bathymétrique issu du levé multifaisceaux sur la zone en-deçà du tombant pour
récupérer l’élévation du fond du nœud le plus proche des positions de chaque capteur. On rajoute
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à cette valeur la hauteur du capteur par rapport à la rugosité pour obtenir l’élévation du capteur
par rapport au ZH. La Figure 5.8 ci-dessous détaille les paramètres relatifs à chaque système
considéré (capteur, bathymétrie, rugosité).

Figure 5.8 – Schéma des élévations du capteur (en noir), de la bathymétrie (en orange), de la rugosité
(en vert) et de la surface libre (en bleu) par rapport au ZH.

Sur la partie terrestre, la position et l’élévation des capteurs est mesurée avec le DGPS Leica
dans le référentiel de projection IGN Lambert 93 CC43. La référence altimétrique utilisée est
donc le NGF-IGN69. Ces élévations sont converties dans le référentiel maritime, le ZH. A Socoa,
l’écart entre le zéro NGF et le zéro ZH vaut 2.173m. Les élévations en NGF-IGN69 sont converties
dans le ZH avec la formule suivante :

hZH = hNGF + 2.173 [m] (5.1)

On ne dispose donc que des informations relatives au capteur (zs,ZH) et à la rugosité (zk).
Or on a besoin des données relatives à la profondeur bathymétrique pour l’estimation des carac-
téristiques de propagation des vagues (vitesse de groupe et reconstruction de la surface libre).
Pour cela, la bathymétrie est extraite des profils microtopographiques et monofaisceau en utili-
sant la méthode par fenêtre mobile de Sous et al. (2022). Les profils sont découpés en fenêtre de
longueur fixée à 6 m. Cette approche préserve les longueurs d’onde topographiques supérieures
à la fenêtre, qui sont considérées comme des caractéristiques de la bathymétrie, tandis que les
échelles de longueur inférieures sont considérées comme des caractéristiques de la rugosité. La
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bathymétrie de référence est définie comme étant le 10ème centile de l’élévation du terrain cal-
culé pour chaque fenêtre. Connaissant la position horizontale de chaque capteur, on en déduit
l’élévation bathymétrique (zb,ZH) et la hauteur du capteur par rapport à la bathymétrie ainsi
générée (zb) grâce à la relation suivante : zb = zs,ZH − zb,ZH .

Station zs,ZH [m] zb,ZH [m] zk [m]
EZP1_SIG -21.8 -20.351 0.40
EZP2_OSSI -14.634 -12.939 0.00
EZP3_OSSI -12.849 -11.047 0.00
EZP4_OSSI -9.413 -8.232 0.00
EZP6_SIG -6.702 -4.984 0.60
EZP5_OSSI -3.118 2.642 0.00
EZP7_OSSI -1.726 -1.580 0.00
EZP8_RBR -0.278 -0.507 0.00
EZP9_RBR 0.362 0.068 0.00
EZP11_RBR 0.597 0.568 0.00

ADV_UP 1.366 0.546 0.490
ADV_DOWN 1.091 0.545 0.545
EZP12_RBR 0.827 0.518 0.00
EZP13_RBR 0.719 0.817 0.00

Tableau 5.2 – Élévation des capteurs et de la bathymétrie dans le repère du zéro hydrographique.

Le Tableau 5.2 récapitule les coordonnées verticales de chaque capteur.

5.3.2 Traitement des données des ADCPs

Une routine Matlab permet d’extraire les données suivantes des ADCPs :

— Séries temporelles de pression ;

— Séries temporelles d’altimètre ;

— Séries temporelles du compas : roulis, tangage et cap ;

— Spectres directionnels pour chaque burst de 30 minutes obtenus à partir des données de
pression et de vitesse avec la « Bayesian Direct Method » (Hashimoto and Kobune, 1987).

L’étude des données de compas montre que la station EZP6 s’est renversée vers le 08/10/2021
aux alentours de 11h, lors du passage d’une houle énergétique. Seules les données de pression
sont exploitables.

5.3.3 Traitement des données de pression

En utilisant les données météorologiques, la pression atmosphérique est retranchée par inter-
polation sur le vecteur temps de chaque série de pression. La calibration des capteurs n’ayant pas
été réalisée, on se basera sur l’étude de la surcote pour corriger les éventuels effets du capteur
dans la suite. Les données brutes en bar sont converties en Pa et converties de UTC+2 (heure
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locale) en UTC. Les séries temporelles de chaque capteur sont décomposées en bursts glissants
de 30 min toutes les 15 min. Sur chacun de ces bursts, on calcule :

— la profondeur moyenne hydrostatique D = Db ;

— l’élévation moyenne du niveau d’eau η ;

— la conversion hydrostatique de la pression en élévation ηHYD ;

— la conversion linéaire de la pression en élévation ηL ;

— les spectres de densité d’énergie ;

— les paramètres intégrés des vagues Hs,SW , Tp et Tm01.

5.3.3.1 Recalage temporel des capteurs OSSI

Les capteurs OSSI ont été recalés en temps en comparant les séries temporelles de niveau
d’eau moyen avec celles obtenues pour les capteurs RBR, par rajout d’un décalage temporel qui
vaut :

— EZP2_OSSI : 63.5 min ;

— EZP3_OSSI : 60 min ;

— EZP4_OSSI : 56.5 min ;

— EZP5_OSSI : 62.75 min ;

— EZP7_OSSI : 64.25 min.

On note ici un décalage moyen d’1h pour l’ensemble des capteurs, probablement lié à un problème
de synchronisation des horloges. Il reste des incertitudes sur le calage en temps des capteurs sur
le tombant mais celles-ci restent négligeables devant les fluctuations des forçages. Il n’est pas
nécessaire pour ces capteurs d’avoir une précision pour l’estimation des phases fréquentielles
dans le cadre de l’utilisation de la méthode à 3 sondes.

5.3.3.2 Correction des offsets des séries de pression

Après retrait de la pression atmosphérique Patm pour chaque capteur, les séries temporelles
de pression Pm ont été corrigées de l’offset du capteur en utilisant la surcote des vagues. Une
méthode utilisée consiste à calculer la surcote des vagues comme le changement des élévations
moyennes de la surface libre entre un capteur de pression de référence (par défaut le capteur de
pression le plus profond) et les capteurs de pression (par défaut situés plus loin sur le rivage)
(Raubenheimer et al., 2001; Lowe et al., 2009; Rijnsdorp et al., 2021) tel que :

∆η = ηrivage − ηlarge (5.2)

∆η correspond à une « surcote relative », et correspond presque à la surcote totale si on prend
comme capteur de référence EZP1_SIG situé en dehors de la zone de déferlement. Par consé-
quent, l’élévation moyenne en EZP1_SIG ne comprend que les élévations dues aux marées et
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aux surcotes atmosphériques. L’élévation des capteurs est supposée être nivelée sur la plate-forme
intertidale alors que celle des capteurs de la partie marine ne l’est pas car le nivellement vertical
avec une précision centimétrique est impossible. Pour évaluer les offsets de chaque capteur, les
conditions les plus calmes de la campagne sont identifiées de sorte que l’élévation de la surface
libre peut être considérée comme horizontale entre le capteur de référence et les autres capteurs à
cet instant, ce qui donne une surcote nulle en théorie (c’est-à-dire ηrivage = ηlarge). En pratique,
les valeurs de surcote pour ces conditions ne le sont pas et leurs valeurs moyennes, appelées
offsetsetup incluent l’erreur du capteur et l’erreur de positionnement vertical pour les capteurs
dont le nivellement centimétrique n’a pu être possible.

Dans le cadre de cette campagne, l’estimation de cette correction a été réalisée en prenant
d’abord le capteur EZP13_RBR nivelé comme référence, puis en vérifiant avec les capteurs
EZP1_SIG et EZP4_OSSI comme références. Pour chaque burst, cette correction est retranchée
à la profondeur moyenne hydrostatique mesurée par le capteur, à laquelle s’ajoute la hauteur du
capteur par rapport à la bathymétrie zs,ZH − zb,ZH telle que :

D =
Pm − Patm

ρg
+ offsetsetup + zs,ZH − zb,ZH (5.3)

5.3.3.3 Correction de la dérive temporelle des séries de pression

Pour les séries de surcote des capteurs EZP2 et EZP7, on observe une dérive temporelle
linéaire que l’on estime avec une régression linéaire qui nous permet d’obtenir la pente de la série
temporelle slopedrift. On retranche cette dérive linéaire à la série de D :

D = D − slopedrift · t (5.4)

où t est la durée en secondes à partir du début de la série temporelle. Les bursts où le minimum
de profondeur atteint est inférieur à 0.40 m sont exclus de la suite du traitement pour ne pas
considérer les évènements de marée basse pour lesquelles les capteurs restent sous l’eau dans une
flaque.

5.3.3.4 Positionnement dans un repère de référence vertical

Lorsque l’on ramène cette profondeur D locale à un repère vertical de référence, ici le ZH, on
utilise la formule suivante pour calculer l’élévation moyenne η :

η = D + zs,ZH − zb,ZH (5.5)

Le Tableau 5.3 récapitule les paramètres de correction utilisés pour les séries temporelles de
pression.
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Station Offset du
offsetsetup [m] slopedrift [m/s]

EZP1_SIG 1.968 0.0
EZP2_OSSI 1.341 -7.77e−9

EZP3_OSSI -0.066 0.0
EZP4_OSSI 0.710 0.0
EZP6_SIG 7.282 0.0
EZP5_OSSI -0.080 0.0
EZP7_OSSI -0.020 -2.55e−8

EZP8_RBR 0.006 0.0
EZP9_RBR -0.001 0.0
EZP11_RBR -0.013 0.0
ADV_DOWN 0.126 0.0

ADV_UP 0.667 0.0
EZP12_RBR -0.040 0.0
EZP13_RBR 0.0 0.0

Tableau 5.3 – Éléments de corrections des données de pression avec la méthode du setup en prenant
EZP13_RBR comme référence (à l’exception de EZP3_OSSI où EZP4_OSSI est pris comme référence
après avoir été calé).

5.3.4 Reconstruction de la surface libre

La reconstruction de la surface libre à partir de la pression mesurée près du fond n’est pas
un problème mathématique simple, en particulier dans la zone de déferlement où les vagues
sont fortement non-linéaires. Mouragues et al. (2019) fournit une revue récente des méthodes de
reconstruction existantes à partir de mesures de pression. Deux méthodes sont ici présentées et
peuvent être utilisées pour reconstruire la surface libre : la reconstruction hydrostatique et la
méthode classique de la fonction de transfert basée sur la théorie linéaire des vagues. Il existe
également une reconstruction non-linéaire développée par Bonneton et al. (2018) que l’on ne
détaille pas ici car l’étude se focalise sur une première approche en se replaçant dans les mêmes
conditions que les approches classiques utilisées pour la dissipation par frottement et obtenir des
résultats comparables avec l’analyse faite sur LEGOLAS.

5.3.4.1 Reconstruction hydrostatique

La reconstruction hydrostatique consiste à convertir les mesures de pression de fond observées
en séries temporelles d’élévation de la surface libre en supposant l’approximation hydrostatique,
c’est-à-dire en négligeant l’accélération verticale de l’eau dans l’équation de la quantité de mou-
vement. L’élévation hydrostatique de la surface libre ηH s’écrit :

ηH =
P (t)− Patm

ρg
−D (5.6)

La reconstruction hydrostatique fournit de bonnes estimations de l’élévation de la surface libre
pour les vagues très longues telles que les tsunamis, les ondes de tempête et les ondes de marée,
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caractérisées par une très faible dispersion. La reconstruction hydrostatique a également été ap-
pliquée pour estimer l’élévation de la surface libre des vagues courtes dans la zone de déferlement
interne, où les processus non-hydrostatiques ont été considérés comme négligeables (Raubenhei-
mer et al., 1996; Senechal et al., 2013). Cependant, il a été démontré que cette méthode peut
sous-estimer considérablement la hauteur significative et individuelle des vagues dans la zone de
déferlement externe (par exemple, Martins et al. (2017)) et interne (Van Dorn, 1978; Martins
et al., 2020). En effet, alors que l’on s’attend à ce que les effets hydrostatiques soient importants
près du point de déferlement, où les vagues sont caractérisées par des faces abruptes et de fortes
accélérations verticales, Martins et al. (2020) a montré que les processus non-hydrostatiques sont
également importants dans la zone de déferlement interne. Par conséquent, des méthodes de re-
construction non-hydrostatiques sont nécessaires pour estimer le champ de vagues dans les zones
côtières.

5.3.4.2 Reconstruction linéaire

La méthode non-hydrostatique la plus couramment utilisée est la méthode de la fonction de
transfert (« Transfer Function Method » - TFM en anglais), qui approxime la vitesse potentielle
au premier ordre de la pente de la vague sur la base de la théorie linéaire des vagues (Bishop
and Donelan, 1987). Cette méthode de reconstruction linéaire peut s’écrire comme suit pour
reconstituer l’élévation de la surface libre linéaire ηL :

ηL = F−1
t (Ft(ηL)) (5.7)

issue de la TFM :
Ft(ηL) =

Ft(ηH)

Kp
(5.8)

avec Ft(.) la transformée de Fourier, F−1
t (.) son inverse et Kp le facteur de correction (non-

hydrostatique) de la fonction de transfert appliqué à la reconstruction hydrostatique :

Kp =
cosh (kzb)

cosh (kD)
(5.9)

avec k estimé à partir de la relation de dispersion donnée Eq. 2.13.

La TFM a d’abord été utilisée pour corriger l’atténuation du signal de pression avec la pro-
fondeur et calculer les caractéristiques des vagues dans les eaux profondes et côtières (Guza and
Thornton, 1980). La TFM a démontré qu’elle estimait bien les paramètres intégrés associés aux
vagues linéaires avec des erreurs inférieures à 10% (par exemple, Guza and Thornton (1980);
Tsai et al. (2005)), mais il n’est pas recommandé d’utiliser la TFM pour estimer les paramètres
individuels des vagues tels que la hauteur et la forme de chaque vague (Bishop and Donelan,
1987; Mouragues et al., 2019). Lorsque les non-linéarités deviennent importantes à des profon-
deurs moindres, le facteur de correction est sous-estimé à des fréquences relativement élevées
(généralement pour une fréquence f > 2fp ; par exemple, Smith (2002); Martins et al. (2020)),
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ce qui conduit à une explosion de la solution TFM dans cette partie du spectre. Récemment,
Bonneton and Lannes (2017) et Bonneton et al. (2018) ont montré que le gonflement de la partie
haute fréquence du spectre est également dû aux non-linéarités des ondes et à la présence d’har-
moniques secondaires. Étant donné que ces harmoniques sont liées en phase avec les composantes
fondamentales, l’utilisation de la relation de dispersion linéaire dans la TFM conduit à une forte
surestimation de leur nombre d’ondes k , qui à son tour surestime Kp dans l’Eq. 5.9 (Bonne-
ton and Lannes, 2017). Ce problème est généralement surmonté par l’utilisation d’une fréquence
de coupure fmax, qui est généralement définie empiriquement selon différentes approches pos-
sibles (Smith, 2002). Néanmoins, le fait que la TFM nécessite une fréquence de coupure empêche
d’estimer avec précision la densité d’énergie dans la partie haute fréquence du spectre, ce qui
implique que la surface libre des ondes fortement non-linéaires ne peut pas être correctement
décrite (Martins et al., 2017; Bonneton et al., 2018; Mouragues et al., 2019; Martins et al., 2020).
Une approche suggérée par Léo Seyfried au Shom se base sur la limitation du facteur Kp avec :

Kp,min =
cosh (kzb/(D − zb))

cosh (kD/(D − zb))
(5.10)

Figure 5.9 – (gauche) Graphes des spectres moyens issus de l’altimètre (AST en vert) et reconstruits
à partir de la méthode hydrostatique (en bleu), de la méthode linéaire (en orange) et de la méthode
linéaire avec limitation pat Kp,min (en violet). (droite) Comparaison des valeurs de Kp fréquentiel sans
limitation (en orange) et avec limitation (en violet). Les données sont affichées pour le capteur EZP1.

Cette limitation est intéressante car elle intervient directement, sans estimation empirique,
au niveau de la fréquence à partir de laquelle la TFM sous-estime Kp (qui intervient pour
Kp,min ≈ 0.1) comme montré sur la Figure 5.9, qui compare les spectres moyennés observés en
EZP1, là où la profondeur est importante, au niveau du capteur de pression et au niveau de
l’altimètre. Au-delà de la fréquence pour laquelle intervient la limitation, le spectre de pression
est certes sous-estimé par rapport aux données de l’altimètre, mais la perte d’information sur la
densité d’énergie dans la partie haute du spectre est minimisée. Ainsi, l’estimation empirique de
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la fréquence de coupure de la TFM n’est plus nécessaire et l’estimation des paramètres intégrés
gagne en précision. Cette limitation est utilisée avec la méthode de reconstruction linéaire pour
générer les spectres de densité d’énergie pour chaque burst.

5.3.5 Calcul des paramètres intégrés

A partir des spectres de densité d’énergie moyennés temporellement sur l’ensemble des bursts
pour chaque capteur, on identifie les intervalles fréquentiels associés aux différents types de
vagues. L’analyse de la Figure 5.10 nous montre qu’on peut identifier deux domaines :

— les ondes infragravitaires (IG) au début du spectre, jusqu’à 0.04 Hz, qui sont à la limite
avec les ondes « Very Low Frequency » (VLF) (la division classique entre VLF et IG
est estimée entre 0.005 et 0.008 Hz d’après Sous et al. (2019)), avec un développement
classique à l’approche du rivage. L’établissement d’une fréquence de coupure VLF/IG doit
être davantage explorée ;

— les vagues courtes (SW) autour de la fréquence pic de 0.07 à 0.10 Hz, sur un intervalle
compris entre 0.04 et 0.35 Hz. C’est sur cette bande de fréquences que sera concentrée
l’analyse puisqu’elle contient la plus grande partie de l’énergie.

Figure 5.10 – Spectre moyen de densité d’énergie pour chaque capteur de pression sur la période de
mesures commune à tous les capteurs.

Les hauteurs significatives associées aux SW Hs,SW sont calculées grâce à l’Eq. 2.52. Dans l’in-
tervalle SW, les périodes pics Tp et moyennes Tm01 (Eq. 2.53) sont également calculées. Sur la Fi-
gure 5.10, l’apparition d’un deuxième pic dans les hautes fréquences pour le capteur EZP3_OSSI
s’explique par le fait que le capteur n’a enregistré des mesures que les trois derniers jours de la
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campagne, début Novembre, lors d’un régime de tempête. Ce régime de tempête a favorisé l’ap-
parition de surharmoniques comparés aux régimes de houle bien établis qui ont prédominé durant
la campagne.

5.3.6 Hypothèses de propagation

Il apparaît raisonnable de considérer les vagues comme étant purement « cross-shore », i.e.
qu’elles se propagent perpendiculairement au rivage, ayant été progressivement réfractées sur la
pente douce du tombant jusqu’à être normales au niveau de la plate-forme. La Figure 5.10 ci-
dessus montre que le transfert non-linéaire vers les ondes longues, notamment IG, des SW reste
relativement faible. Dans la suite, puisque l’on se focalise que sur les conditions non-déferlantes,
on fait l’hypothèse que dans ces conditions, les contributions du déferlement et du transfert
non-linéaire vers les IG sont négligeable devant la dissipation par frottement sur le fond.

On fait l’hypothèse que les processus hydrodynamiques s’équilibrent au niveau du platier et
que la présence du pied de falaise bloque le transport de matière, les courants générés par les
vagues restent modérés et n’influent pas significativement sur la propagation globale de celles-ci.

5.3.7 Identification des zones non-déferlantes

Dans cette étude, on s’intéresse uniquement aux conditions non-déferlantes, où la dissipation
est uniquement contrôlée par le frottement sur le fond. Pour cela, le rapport γ = Hrms,SW /D

est analysé et comparé aux données de la station vidéo. La Figure 5.11 montre les variations
temporelles de γ pour chaque capteur. Il y varie entre 0.05 et 0.6, avec un palier atteint au
niveau des stations EZP5, EZP7, EZP8 et EZP9 qui varie en fonction des conditions de vagues.
Plus les vagues sont énergétiques, plus la zone de déferlement se décale vers le large au niveau
du tombant, entre les stations EZP5 et EZP7. A l’inverse, moins elles sont énergétiques, plus la
zone de déferlement se décale sur la plate-forme, entre les stations EZP8 et EZP13.

Figure 5.11 – Série temporelle du coefficient γ pour chaque capteur de pression.
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Il est difficile d’évaluer une valeur de γ limite entre conditions non-déferlantes et déferlantes.
Sur la période d’intérêt, on prend comme valeur limite γ = 0.25, valeur maximale observée
pour les conditions calmes sur la plate-forme. Cette valeur est plutôt conservative comparée aux
autres seuils établis dans les études précédentes : Thornton and Guza (1983) notaient une valeur
élevée de 0.42 sur une pente de 2/100, McCowan (1894) estimait une valeur de 0.36 sans prise
en compte de la pente alors que Guérin et al. (2018) trouvent une valeur de 0.32 pour une pente
douce de 1/1000. A partir des timestacks générés par la caméra 1 de la station vidéo et traités
par le GET, les valeurs des longueurs des rouleaux de déferlement Lr sont extraites en chaque
pixel du transect. Ces valeurs sont interpolées sur les positions des stations et comparées aux
valeurs de γ observées à chaque instant. Globalement, le critère de déferlement augmente avec
la longueur des rouleaux avec une forte variabilité. Cependant, aucune valeur marquante de γ

ne peut en être déduite pour établir une valeur seuil pour le critère de déferlement et la forte
variabilité observée ne permet d’établir de relation linéaire robuste entre les deux paramètres.

5.3.8 Calcul des caractéristiques incidentes

Sur le site d’étude, deux zones de réflexion possibles sont identifiées :

— une réflexion progressive le long du système, en particulier sur le tombant plus pentu ;

— une réflexion plus localisée sur le pied de falaise.

Sur le tombant, entre les stations EZP1 et EZP7, l’estimation du coefficient de réflexion est
réalisée avec les données de l’ADCP en EZP1. Comme précisé dans la Section 5.2.3, la direction
de la houle est restée relativement constante autour de 300◦ au niveau du houlographe en EZP0
et ne varie pas après propagation en EZP1 comme le montre le spectre moyenné temporellement
Figure 5.12. Sur ce spectre, on observe très nettement une houle principale entre 250 et 350◦

avec un pic à 300◦ avec une fréquence pic de 0.07-0.08 Hz. Une houle secondaire est générée
par la réflexion à l’opposé, autour de la direction pic de 120◦. A partir des spectres générés à
partir des bursts horaires, les hauteurs Hs sont calculées en directionnel entre 250 et 300◦ pour
les vagues incidentes et entre 90 et 150◦ pour les vagues réfléchies et en fréquentiel sur la bande
de fréquence SW (0.04-0.35 Hz). Le coefficient de réflexion Krefl global, caractérisant l’ensemble
du système tombant et estran, en est ensuite déduit pour l’ensemble des niveaux de marée.

Au niveau de la plate-forme, la méthode à 3 sondes sur fond en pente décrite dans la Section
4.2.4.1 est utilisée pour estimer les hauteurs Hs incidentes et réfléchies ainsi que le coefficient de
réflexion entre les stations EZP7 et EZP13.

5.3.9 Calcul de la dissipation par frottement

Ici, les études se focalisent sur la plate-forme entre les stations EZP7 et EZP13 pour évaluer
l’effet de la dissipation par frottement sur l’atténuation des vagues et comparer avec les résultats
en laboratoire obtenus dans la Section 4.3.2.4.

Pour cela, seules les conditions non-déferlantes, pour lesquelles γ < 0.25, sont considérées.
Ensuite, la dissipation incidente mesurée εt est calculée à partir du gradient de flux d’énergie
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Figure 5.12 – Spectre directionnel moyen sur la période de mesure en EZP1

donné par l’Eq. 3.2. Selon l’hypothèse que le seul processus dissipatif présent est le frottement
sur le fond, εt vaut la dissipation par frottement sur le fond εf . Pour modéliser celle-ci, on se
base sur l’approche frottement sur le fond donnée par l’Eq. 3.9. On peut alors estimer le facteur
de frottement fw pour chaque burst, au niveau de chaque capteur, grâce à la relation suivante :

fw = εf
4
√
π

ρ

(
Tp sinh kD

πHs/
√
2

)3

(5.11)

où Hs est la hauteur significative incidente SW estimée à partir de la méthode à 3 sondes.

5.3.10 Modélisation de la rugosité hydraulique de la plate-forme rocheuse

On se base sur le modèle de rugosité hydraulique déterminé empiriquement grâce aux données
laboratoire LEGOLAS et donné par l’Eq. 4.41. L’analyse des données de microtopographie issues
des profils DGPS nous permet d’estimer les valeurs suivantes des métriques de la rugosité : σℵ
= 0.17 m, Skℵ = 0.63, ESℵ,x = 3.71 et ∆ℵ = 0.25, ce qui nous donne une rugosité hydraulique
modélisée kr,m égale à 3.86 m, que l’on utilise pour tracer les facteurs fw mesurés en fonction du
rapport Ao/kr.

5.4 Résultats

Dans cette section, la transformation globale des vagues sur l’ensemble du transect est présen-
tée avec identification des forçages (conditions de vagues et niveau de marée), avant une analyse
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focalisée sur la réflexion au niveau du tombant et du pied de falaise et sur le frottement au niveau
de la plate-forme.

5.4.1 Transformation des vagues

Pour différentes conditions de vagues (calmes et énergétiques) et différents niveaux de marée
(marées basse et haute), les profils « cross-shore » de hauteurs Hs,SW sont présentés Figure 5.13.
Pour une marée haute, les conditions énergétiques sont représentées en rouge et les conditions
calmes en vert. Pour une marée basse, les conditions énergétiques sont représentées en cyan et
les conditions calmes en bleu.

Figure 5.13 – Profils de hauteur Hs,SW pour différentes conditions de vagues et niveaux de marée.
En rouge, pour des conditions énergétiques à marée haute. En vert, pour des conditions calmes à marée
haute. En cyan, pour des conditions énergétiques à marée basse. En bleu, pour des conditions calmes à
marée basse. Le profil d’élévation par rapport au ZH du fond est représenté en noir.

On constate que pour les conditions énergétiques, quelle que soit la marée, la levée a lieu à
une distance d’environ 200 m par rapport à la côte, avant que n’intervienne le déferlement autour
de 150 m et que le taux de dissipation est identique à partir d’une distance de 100m, quoique
légèrement supérieur pour une marée basse, avant que le profil ne stagne autour de 50-60m.
Pour des conditions calmes, peu importe le niveau de marée, quasiment aucune dissipation n’est
observée, même si on observe une légère diminution du profil à la fin de la plate-forme.

L’analyse plus en détail des spectres de densité d’énergie pour différentes zones (Figure 5.14),
pied du tombant en EZP1, pente du tombant en EZP4, sommet du tombant en EZP7, début de
la plate-forme en EZP9 et fin de la plate-forme en EZP13, montre l’évolution de la répartition
d’énergie spectrale selon les conditions :

— 2021-10-08 à 18 :15 :00 : conditions énergétiques à marée haute ;

— 2021-10-18 à 12 :15 :00 : conditions calmes à marée haute ;

— 2021-10-09 à 01 :15 :00 : conditions énergétiques à marée basse ;
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— 2021-10-18 à 21 :15 :00 : conditions calmes à marée basse.

Pour une marée haute avec conditions énergétiques (Figure 5.14A), le spectre est resserré autour
de 0.07 Hz, avec présence de fréquences surharmoniques vers 0.14 et 0.21 Hz, qui sont dissipées
en EZP13, et une nette décroissance du spectre du large vers le rivage est observée, avec un léger
transfert progressif vers les ondes IG.

Pour une marée basse avec conditions énergétiques (Figure 5.14C), le spectre est également
resserré, autour de 0.075 Hz cette fois-ci, et on observe une dissipation plus importante au niveau
du pied du tombant entre EZP1 et EZP4. L’énergie des vagues est presque complètement dissipée
en arrivant sur la plate-forme en EZP9 et EZP13. Le transfert vers les ondes IG et les fréquences
surharmoniques est plus faible et se fait surtout au niveau de EZP7 (zone de déferlement).

Figure 5.14 – Evolution des spectres de densité d’énergie au niveau des stations EZP1, EZP4, EZP7,
EZP9 et EZP13 pour différentes conditions de vagues et de niveaux de marée : A. conditions énergétiques à
marée haute, B. conditions calmes à marée haute, C. conditions énergétiques à marée basse, D. conditions
calmes à marée basse.

Pour une marée haute avec des conditions calmes (Figure 5.14B), le spectre est plus étalé
autour de 0.12 Hz, caractéristique d’une mer du vent, avec augmentation de la densité d’énergie
sur le sommet du tombant entre EZP7 et EZP9 due probablement à la levée. Le spectre est ensuite
décalé vers une fréquence pic de 0.14 Hz avec un développement des fréquences surharmoniques
et une dissipation peu marquée en EZP13.

Pour une marée basse avec des conditions calmes (Figure 5.14D), le spectre est également
étalé autour de 0.12 Hz avec diminution progressive de la densité d’énergie au pied du tom-
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bant entre EZP1 et EZP4 avant de stagner jusqu’à EZP7. L’énergie est ensuite progressivement
complètement dissipée, d’abord au niveau des fréquences surharmoniques, entre EZP9 et EZP13
avec un décalage vers la fréquence pic de 0.14 Hz sur la plate-forme. Sur l’ensemble du profil, on
observe un léger pic au niveau de la fréquence 0.07 Hz.

On constate que les conditions énergétiques favorisent un transfert non-linéaire d’énergie de
la bande SW vers la bande IG et contribuent aux développements des fréquences surharmoniques
dans la zone de déferlement au sommet du tombant, qui sont ensuite dissipées sur la plate-forme.
L’analyse quantitative réalisée ici montre que ces transferts non-linéaires vers la bande IG ne sont
pas le processus dominant sur ce site. Les niveaux de marée semblent avoir une influence peu
marquée sur la dissipation des vagues. Ils influent légèrement sur le taux de dissipation dans la
zone de déferlement et sur la localisation de celle-ci. Pour des conditions calmes, l’énergie est
très peu dissipée sur l’ensemble du profil et tend parfois à augmenter en pied de falaise, avec un
décalage du pic vers les hautes fréquences. Ce constat surprenant est à analyser en regard des
transferts non-linéaires qui peuvent s’opérer entre la bande SW et la bande VLF/IG.

5.4.2 Réflexion des vagues

L’analyse des coefficients de réflexion réalisée sur l’ensemble des données sur le tombant au
niveau de la station EZP1 montre que, globalement, le site présente une réflexion assez impor-
tante, avec des coefficients variant entre 10 et 60%, avec une moyenne autour de 40%, comme
présenté sur la Figure 5.15. On constate que le coefficient reste assez constant et indépendant des
conditions de vagues ou des niveaux de marée. Il tend à être plus faible (autour de 20%) pour
des conditions énergétiques et plus important (autour de 50%) pour des profondeurs supérieures
à 24 m, observées pour les marées hautes des grandes marées.

Figure 5.15 – Coefficient de réflexion en fonction de D coloré par hauteur de vagues incidentes au
niveau de EZP1.
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Cette observation est cohérente puisque les processus dissipatifs tels le déferlement ou le
frottement deviennent dominants lorsque la profondeur diminue (marée basse) ou lorsque les
conditions de vagues sont énergétiques.

Au niveau de la plate-forme, la réflexion observée avec la méthode à trois sondes est plus
importante, toujours supérieure à 30% et varie en moyenne entre 40 et 60%, pouvant aller jusqu’à
90% comme montré sur la Figure 5.16. Elle tend à diminuer avec la profondeur, bien qu’elle
stagne autour de 50% pour des profondeurs supérieures à 3 m. Globalement, plus les conditions
sont énergétiques, moins la réflexion est importante sur le jeu de données analysé à cause de la
dominance des processus dissipatifs.

Figure 5.16 – Coefficient de réflexion en fonction de D coloré par hauteur de vagues incidentes au
niveau de la plate-forme.

5.4.3 Facteur de frottement

La Figure 5.17 illustre la relation entre le facteur de frottement des vagues fw mesuré (Eq.
5.11) et le rapport Ao/kr sur la plate-forme rocheuse, entre les stations EZP8 et EZP13. On
suppose tout d’abord que kr = kσℵ

r , une fonction mono-échelle dépendant uniquement de σℵ

dont le coefficient de proportionnalité a été ajusté sur l’ensemble des facteurs fw mesurés à 18 :
kσℵ
r = 18σℵ. L’ensemble des fw mesurés est affiché avec le niveau de couleur correspondant à la

profondeur locale D et sont ensuite moyennés sur des intervalles logarithmiques de Ao/kr (en
gris). Une comparaison supplémentaire est faite avec la prévision de la formulation théorique de
l’équation 3.11 donnée par Madsen et al. (1989) avec la paramétrisation de Sous et al. (2023).

Le facteur de frottement moyenné par intervalle varie entre 0.31 et 205.59. La tendance géné-
rale des données fw montre le comportement attendu, c’est-à-dire une diminution du frottement
pour l’augmentation du rapport Ao/kr. Pour un Ao/k

σℵ
r constant, le coefficient fw tend à di-

minuer lorsque la profondeur augmente. À des fins de comparaison avec d’autres ensembles de
données, la plage de Ao/kr couverte par la présente étude sur la plate-forme rocheuse corres-
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Figure 5.17 – Nuage de points du facteur mesuré fw en fonction de Ao/k
σℵ
r , où kσℵ

r est la rugosité
hydraulique modélisée à l’aide d’une relation mono-échelle comme kσℵ

r = 18σℵ, colorés en fonction de
la profondeur D. Les carrés gris représentent les valeurs moyennées par intervalle de fw. La ligne noire
continue représente la prévision de Madsen (1995) (équation 3.11) en utilisant la paramétrisation de Sous
et al. (2023).

pond à 0.10 < Ao/σℵ < 19.28, c’est-à-dire cohérente avec les autres jeux de données issus des
sites rocheux (Lowe et al., 2005a; Lentz et al., 2016; Poate et al., 2018; Gon et al., 2020) et
avec les expériences en laboratoire LEGOLAS. Le coefficient fw mesuré montre un accord global
raisonnable avec la prévision du modèle de frottement (NRMSE=0.815, WI=0.643).

5.4.4 Modélisation de la rugosité hydraulique

Le facteur de frottement des vagues fw est ensuite tracé en fonction de Ao/kr,m afin d’évaluer
l’amélioration apportée par la prise en compte de mesures statistiques supplémentaires de la
topographie dans la définition de la rugosité hydraulique. Les résultats affichés dans la figure 5.18
montrent un meilleur ajustement des données que pour le modèle mono-échelle de la figure 5.17.
La concordance avec le modèle de frottement est cependant amoindrie, avec une augmentation
de la NRMSE (0.863) et une légère diminution des valeurs WI (0.640).

Ce constat est encourageant pour la poursuite de l’analyse laboratoire, dont est issue la
formulation de la rugosité hydraulique modélisée, et permet un ajustement immédiat du fac-
teur de frottement sans besoin d’estimer empiriquement une valeur de kr à partir des données
hydrodynamiques des vagues.
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Figure 5.18 – Nuage de points du facteur mesuré fw en fonction de Ao/kr,m colorés en fonction de
la profondeur D. Les carrés gris représentent les valeurs moyennées par intervalle de fw. La ligne noire
continue représente la prévision de Madsen (1995) (équation 3.11) en utilisant la paramétrisation de Sous
et al. (2023).

5.5 Conclusion

Cette campagne de mesures a permis de générer une nouvelle base de données sur l’hydro-
dynamique des vagues en milieu rugueux, avec ici des macro-rugosités pouvant émerger dans la
zone de déferlement. Ces mesures sont complétées par des relevés topographiques à haute résolu-
tion de la rugosité du fond au niveau de la plate-forme rocheuse. Les premières analyses se sont
focalisées sur les données de pression afin d’avoir une vue d’ensemble de la propagation et de la
transformation des vagues sur la période de mesure commune à tous les capteurs. Il en ressort
que les conditions de vagues sont assez variables, avec une direction constante et quasi-normale
au trait de côte, sans dépendance notable aux conditions météorologiques locales. Le passage
dans la bathymétrie complexe au pied du tombant ne semble pas modifier significativement les
caractéristiques de propagation des vagues, qui ne sont pas davantage réfractées. La réflexion
est assez importante, autour de 40-50% que ce soit sur le tombant ou au pied de la falaise et
ne présente pas de dépendance majeure aux conditions de vagues incidentes ou de niveaux de
marée, bien qu’une légère diminution soit observée pour une augmentation de la profondeur. Les
transferts non-linéaires, minoritaires, sont observés de la bande SW à la bande IG au niveau du
pied de falaise. L’étude du critère de déferlement montre que dans l’ensemble, le déferlement est
observé au sommet du tombant pour les faibles niveaux de marée et les conditions calmes de
vagues, et plus en amont sur la plate-forme pour les niveaux de marée élevés et les conditions
énergétiques. Les conditions non-déferlantes sont sélectionnées en dessous d’une valeur limite du
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critère de déferlement, ici fixée à 0.25, au niveau de la plate-forme rocheuse afin d’en déduire le
facteur de frottement. Ce facteur de frottement empirique, et comparable aux autres jeux de don-
nées des sites rocheux, est comparé au facteur de frottement modélisé à partir de la formulation
de la rugosité hydraulique de l’approche frottement sur le fond déterminée grâce aux expériences
laboratoires. Il en ressort que le modèle s’ajuste correctement aux mesures, sans besoin de para-
métrer les coefficients du modèle de rugosité hydraulique. Ce premier résultat préliminaire, basé
sur les relevés topographiques à haute résolution, est encourageant pour la suite des études sur
la dissipation par frottement en milieu rugueux.
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Chapitre 6

Synthèse et perspectives

6.1 Synthèse générale

La modélisation de la dissipation par frottement sur fond complexe et la connexion des
paramètres hydrodynamiques des vagues aux caractéristiques de la rugosité du fond complexe
impliquent la compréhension globale des processus physiques impactant les vagues se propageant
en eau peu profonde, notamment la réflexion, le transfert non-linéaire généré par les interactions
triples, le déferlement et enfin le frottement. Jusqu’à présent, la plupart des études se sont fo-
calisées sur les plages sableuses à pente douce, pour lesquelles le déferlement est le processus
dissipatif dominant et pour lesquelles les modèles reproduisent fidèlement les mesures. En re-
vanche, pour les fonds complexes, le frottement peut dominer et la paramétrisation des modèles
classiques de dissipation par frottement reste liée à la configuration du site étudié, ce processus
étant encore assez peu documenté.

Afin d’appréhender davantage l’influence de la structure géométrique de la rugosité sur les
paramètres hydrodynamiques contrôlant ce processus, trois axes majeurs ont été abordés durant
la thèse : un premier axe centré sur l’état de l’art de la modélisation de la dissipation par
frottement, un deuxième centré sur l’analyse d’une série d’expériences (LEGOLAS) dans un
environnement contrôlé, et un troisième centré sur l’étude de la transformation des vagues sur
une plate-forme rocheuse (EZPONDA) avec focalisation sur le facteur de frottement.

L’état de l’art a fait ressortir deux modèles classiques de dissipation par frottement intégrés
en fréquence : le modèle de frottement sur le fond valable pour des petites rugosités et le modèle
de traînée de volume valable pour des écoulements à faible submersion. Afin d’étudier la relation
entre les paramètres hydrodynamiques de ces modèles et les caractéristiques de la rugosité, la
base de données laboratoire LEGOLAS a été analysée en discriminant les différents processus
impactant la transformation des vagues et en se focalisant sur la dissipation par frottement.
L’optimisation des deux modèles classiques a mis en évidence la robustesse de leurs prévisions
pour l’ensemble des conditions de vagues et des configurations de fond, hors de leurs limites théo-
riques. Globalement, le modèle de frottement sur le fond est moins robuste pour des écoulements
à faible submersion et à faibles rapports Ao/kr que le modèle de traînée de volume. Une piste
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d’amélioration proposée est d’ajuster le calcul de la dissipation en se basant sur une nouvelle
référence pour la vitesse estimée, non plus au fond, mais au sommet de la rugosité. Le modèle
de traînée de volume développé sur des structures géométriques idéalisées a été étendu à des
topographies naturelles et, à première vue, donnent des résultats corrects et satisfaisants pour
l’ensemble des fonds rugueux.

Les paramètres hydrodynamiques déterminés empiriquement par optimisation des modèles
ont ensuite été reliés à une ou plusieurs statistiques de la structure géométrique du fond. Il a été
mis en évidence l’effet majeur de l’écart-type de l’élévation du fond, confirmant les observations
d’études antérieures, combiné à l’effet de l’obstruction frontale et plane de la rugosité et de la
directionnalité dans le cadre du modèle frottement sur le fond pour la rugosité hydraulique.
Une relation multivariée a été mise en place et permet d’améliorer les performances prédictives
du facteur de frottement par rapport à une relation simple basée uniquement sur l’écart-type.
En revanche, une telle relation n’a pu être mise en place de façon satisfaisante avec le modèle
traînée de volume. Une analyse rapide de l’effet de la rugosité sur le courant ne montre pas dans
l’immédiat de relation évidente entre les magnitudes du courant moyen et les statistiques du
fond.

La mise en place de la campagne de mesures in situ sur la plate-forme rocheuse de Socoa à
l’automne 2021 a permis la génération d’une base de données de l’hydrodynamique des vagues
sur un terrain naturel. Le site de Socoa présente des éléments de rugosité pouvant émerger, ap-
pelés macro-rugosités, qui peuvent influencer la transformation des vagues, notamment en pied
de falaise sur la dissipation par frottement. Pendant la campagne, un transect instrumenté de 14
capteurs a été déployé sur une période commune de 3 semaines mesurant la pression au fond et la
vitesse du courant. Cette installation a été complété par des observations météorologiques, maré-
graphiques, du forçage au large et de la surveillance vidéo. Cette base de données a été complétée
par des relevés topographiques à haute résolution, ce qui permet de connecter l’hydrodynamique
des vagues à la rugosité du fond dans l’analyse des données.

Les processus de réflexion et de transferts non-linéaires entre les bandes SW et IG et de dé-
ferlement ont été identifiés afin de ne se focaliser que sur les conditions incidentes non-déferlantes
sur la plate-forme, pour lesquelles on suppose que la dissipation est uniquement contrôlée par
le frottement sur le fond. On a ainsi identifié une réflexion assez importante du système, au-
tour de 50%, quelles que soient les conditions. Les transferts non-linéaires sont ponctuels, voire
négligeables comparés aux processus dissipatifs. Au niveau de la plate-forme, les vagues sont
fortement atténuées lors de leur propagation pour l’ensemble des conditions observées. L’analyse
du facteur de frottement montre que celui-ci est du même ordre de grandeur que ceux observés
sur des sites rugueux étudiés précédemment (Lowe et al., 2007; Lentz et al., 2016; Poate et al.,
2018; Gon et al., 2020; Sous et al., 2023). La confrontation du facteur de frottement modélisé à
partir de la rugosité hydraulique multivariée, établie en laboratoire, aux mesures montre un bon
ajustement du modèle à partir des données d’élévation du fond sans qu’il y ait besoin d’ajuster
les coefficients de la relation multivariée.
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Le plan de recherche est résumé ci-dessous, synthétisant les conclusions partielles des chapitres
précédents :

— Un état de l’art des modèles de dissipation par frottement a été établi, mettant en évi-
dence deux approches classiques ainsi que l’absence de consensus sur la détermination des
paramètres hydrodynamiques à partir des propriétés statistiques du fond ;

— Deux bases de données ont été générées : une base de données laboratoire couvrant une large
gamme de conditions de vagues et de configurations de fond rugueux en environnement
contrôlé et une base de données de l’hydrodynamique des vagues sur un terrain naturel
présentant des macro-rugosités complétée par des relevés topographiques à haute résolution
décrivant finement la rugosité du fond ;

— Sur la base des expériences en laboratoire, l’optimisation du modèle de frottement sur le
fond a montré que ses prévisions restaient robustes pour des écoulements à faible submer-
sion. La connexion de la rugosité hydraulique optimisée aux statistiques de l’élévation du
fond a mis en évidence l’effet dominant de l’écart-type et a permis l’établissement d’une re-
lation multivariée. La confrontation de cette relation aux données terrain obtenues à Socoa
donne des résultats satisfaisants ;

— L’optimisation du modèle de traînée de volume sur les données laboratoire montre qu’il est
globalement plus robuste que le modèle de frottement sur le fond, mais il n’a pas été mis en
évidence de relation directe entre le coefficient de traînée et les statistiques de l’élévation
du fond ;

— L’analyse de la transformation des vagues pour Socoa montre que le site est réflectif, avec
une dissipation par déferlement et par frottement marquée et une faible implication des
transferts non-linéaires entre les bandes SW et IG.

6.2 Perspectives

6.2.1 A propos de la campagne laboratoire LEGOLAS

La campagne laboratoire LEGOLAS fournit un jeu de données assez conséquent sur la dis-
sipation par frottement des vagues. Une analyse approfondie a d’ores et déjà été menée, mais il
reste un certain nombre d’incertitudes et de pistes à explorer :

— L’amélioration des prévisions du modèle de frottement sur le fond en ajustant le calcul de
la vitesse de référence ;

— L’établissement d’une relation entre le coefficient de traînée des modèles de traînée de
volume et les statistiques de l’élévation du fond en décomposant Cd en deux termes : un
terme purement hydrodynamique qui prendrait en considération les paramètres des vagues
via le nombre KC et un terme purement topographique qui ne prendrait en compte que
les statistiques ;
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— Étudier l’effet du fond sur le terme de frottement classique en écoulement quasi-stationnaire
basé sur des équations de couche limite turbulente logarithmique ou des paramétrisations
empiriques (Manning ou Chézy par exemple) dans les modèles à phase résolue ;

— Reprendre l’analyse effectuée avec une analyse spectrale complète ;

— Approfondir l’analyse sur l’effet de la rugosité sur la dynamique de la quantité de mou-
vement, incluant l’effet du frottement sur les vagues et du courant de retour, et donc sur
le terme de tension de radiation et sur la surcote, comme dans les travaux de Buckley
et al. (2016), qui permettrait d’étudier la variation de la surcote générée par les vagues en
fonction de la rugosité ;

— Bien que le jeu de données soit conséquent, il n’en reste pas moins limité par les condi-
tions expérimentales. Un canal plus grand permettrait d’éviter la génération de vagues
non-linéaires comme dans le cas de LEGOLAS, en travaillant dans des conditions non-
déferlantes pour éviter les transferts non-linéaires et le déferlement. Reproduire des confi-
gurations de fond plus réalistes permettrait de développer les statistiques de l’élévation du
fond. Sur le long-terme, il serait également intéressant d’étoffer la gamme des statistiques
proposées.

6.2.2 A propos de la campagne terrain EZPONDA

La génération de la base de données EZPONDA a permis, dans le cadre de la thèse, de
se focaliser sur la dissipation par frottement uniquement. Elle a vocation à être analysée bien
au-delà du cadre de la thèse, notamment :

— En analysant l’ensemble des processus hydrodynamiques identifiés, par exemple la réflexion,
le transfert non-linéaire, le déferlement et le frottement via les données de pression ;

— En allant plus loin grâce à l’analyse des données de courant sur la verticale et à l’exté-
rieur/intérieur de la rugosité, par exemple en étudiant la surcote ou la circulation induite
par les vagues ;

— En réalisant une analyse spectrale complète, comme dans Sous et al. (2023), pour analyser
finement l’effet de la dissipation par frottement sur l’énergie spectrale ;

— En mettant en place une configuration pour le modèle spectral WW3 afin de valider le
modèle de rugosité hydraulique obtenu à partir des expériences LEGOLAS.

6.2.3 Perspectives générales

Le modèle statistique issu de la relation multivariée établie entre la rugosité hydraulique et
les statistiques de l’élévation du fond pour le modèle de frottement sur le fond s’est montré être
correct pour l’analyse des coefficients de frottement sur le site de Socoa. Ce premier résultat
encourageant reste à être confirmé pour d’autres sites rugueux. Il constitue donc une base qui
vise à être complétée au fur et à mesure par comparaison avec des jeux de données existants (îles
de Ré et Maupiti par exemple) et par acquisition de nouveaux jeux de données laboratoire ou
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terrain, à condition de garder une méthodologie identique, c’est-à-dire étudier la bande SW dans
le cadre de la théorie linéaire en conditions incidentes non-déferlantes et en l’absence de transferts
non-linéaires avec un cadre commun pour la définition de la bathymétrie et de la rugosité, qui
joue un rôle majeur dans l’analyse. Des travaux en cours visent à implémenter cette relation
dans les routines de dissipation par frottement du modèle WW3, à configurer le modèle sur le
site de Socoa et à valider cette nouvelle paramétrisation en comparant les sorties du modèle
aux données expérimentales. Plus généralement, les modèles des paramètres hydrodynamiques
(rugosité hydraulique et coefficient de traînée) issus de l’analyse de la base données LEGOLAS
visent à être intégrés dans les modèles spectraux. Des travaux complémentaires sont également
à mettre en place pour améliorer les modèles à phase résolue que ce soit les modèles intégrés sur
la verticale (Boussinesq) ou les modèles 3D (SYMPHONIE, SWASH).
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