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INTRODUCTION

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

régissent la circulation littorale.

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

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

d’ouvrages).

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

de la ligne de cote.

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

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

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

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

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

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

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

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

ce domaine sont :

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

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

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

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

(harmoniques).

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

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

surface de la mer :

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

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

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

Présentation spatiale de la zone d’étude :

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

CRlETTR

< >»<

Plage

A

v

< Zone d’étude

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

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

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

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

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

emploierons cette terminologie anglaise.

Zone de levée

de surf

\ Zone de jet de rive

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

On distingue trés nettement les trois zones précédemment décrites :

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

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

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

Objectifs de cette thése:

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

les parametres intervenant dans cette paramétrisation.

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

vagues, cette hypothése n’est plus adéquate.

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

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

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

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

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

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

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

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

en trois étapes :

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

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

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

développement.

Le présent mémoire s’articule en cing parties :

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

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

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

développées.

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

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

vagues.

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

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

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

génération.
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NOTATIONS

Symbole  Unité Signification

a m Demi amplitude de la vague

A m’ Section du “roller”

Bim Bispectre associé aux fréquence 1 et m

b Bicoherence associée aux fréquences 1 et m

c m.s’ Vitesse de phase de la vague

C, m.s™ Vitesse de groupe

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

dy m Profondeur au point de déferlement

do m Profondeur constante dans les équations Boussinesq

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

dof Nombre de degrés de liberté

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

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

fe s Fréquence centroidale

£ s Fréquence d’échantillonnage

fo s Fréquence de Nyquist

Jo s Fréquence pic du spectre

g m.s™ Constante gravitationnelle

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

H m Amplitude créte a creux de la vague

H, m Hauteur des vagues au point de déferlement

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

H,ax m Hauteur maximale des vagues

Hinoy m Hauteur moyenne des vagues

Hy m Hauteur des vagues en « eau profonde »

Hims m Hauteur quadratique moyenne

H; m Hauteur significative des vagues

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

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

Hino m Hauteur moyenne du dixiéme supérieur en hauteur des vagues

k rad.m’ Nombre d’onde de la vague

k m’ Vecteur d’onde de la vague

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

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

n Normale au fond

p N.m Pression totale

P. N.m™ Pression atmosphérique

Py N.m Pression hydrostatique

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

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

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

T Période de la vague

Tioy Période moyenne des vagues

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

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

T Période moyenne du tiers supérieur en hauteur des vagues

Tino Période moyenne du dixiéme supérieur en hauteur des vagues

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

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

w(n) Fonction de la fenétre de Hanning

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

O m.s” Vecteur vitesse

Iz} N.s'.m’ Terme de dissipation

B Pente de la plage

Sk rad.m’' Ecart a la résonance exacte

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

Y Rapport hauteur des vagues sur profondeur

Yo Rapport hauteur des vagues sur profondeur au point de
déferlement

n m Déformation de la surface libre

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

p Kg.m™ Masse volumique de I’eau

® rad.s™ Pulsation de la vague

[0)) m’ s’ Potentiel des vitesses

Eo Nombre d’Irribaren

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

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

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

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

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

le déferlement bathymétrique.

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

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

Dans le dernier sous-chapitre, nous résumons 1’ensemble de ce chapitre.




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 16




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 17

SOMMAIRE
N/

I.1  NOTIONS SUR LA DYNAMIQUE DES VAGUES EN ZONE LITTORALE.............. 21
IL1.1 DEFINITION DES VAGUES ....eceiutiiiiiiiiiiieiitesitte st st ettt sanee st e st stee oo sineesanee e 21
I.1.2 EQUATIONS DE BASE......ciiutiiiiiiiiiieiiie ittt ettt ettt sttt sttt 22
I.1.3 DEVELOPPEMENT DE STOKES.......etiiiiiiiiiiiieiiit ettt sttt e 24
I.1.4 LES EQUATIONS DE BOUSSINESQ.....cuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 28
1.2 TRANSFORMATIONS NON LINEAIRES DES VAGUES........couvirnvirnuerseersncesnennns 29
1.2.1 DESCRIPTION PHENOMENOLOGIQUE .......cciiiiiiiiiieeeeiiiiiieeeee et eeeaieeeeeeeeeeeaieeeeseeeannnns 29
12.1.1 Génération d’harmoniques en « eau peu profonde »...........ccccceeceeveeneceaenenn. 29
12.12 Les interactions non linéaires entre triplets de fréquences................c....cc......... 31
1.2.2 EFFETS DES INTERACTIONS NON LINEAIRES ENTRE TRIPLETS DE FREQUENCES .............. 32
12.2.1 Impact sur le profil des VaGUes ..............ccc.coevvieeiiiiiieiiiiiieeeiee e 33
1222 Impact sur le spectre de densité d’énergie ................cccccouveevoiiiniiiiniiicinicanicn, 35
1223 Impact sur la période caractériStiqUE ................ccoocciemiiiniiiiniiiniiiniieieie e 37
1.2.3 LE PROCESSUS DE DEFERLEMENT BATHYMETRIQUE.......cccouuuiiiiiiieiiiieeiiiieeeeeiieeeeeianns 38
1231 Les différents types de déferlement ................ccccoocceveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 39
1232 Prévision du type de déferlement .................cccoccceiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 40
1233 Criteres de deferlement................ccc.ooccuiiiiiiiiiiie et 40

I3  DYNAMIQUE DANS LA ZONE DE SURF .....uiiiiiireiinniinsetrisntissesssssssssssssssssssssssssssens 41

3.1 EVOLUTION DE LA HAUTEUR DES VAGUES EN ZONE DE SURF : APPROCHE PARAMETRIQUE

41
13.1.1 Le modele empPiriQUe J.........ccccoooeeuiieieiiiieeeiie e 42
13.1.2 EQuations de CONSErvation...................cococoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
13.1.3 Parameétrisation de la dissipation : le ressaut hydraulique ............................... 44
13.1.4 Autre estimation de la diSSIDALION .................ccc.ceeveiiieiiiiiiieiiiie e 47

1.3.2 EVOLUTION DE LA HAUTEUR DES VAGUES EN ZONE DE SURF : RESOLUTION DES

EQUATIONS COMPLETES.......tttteiuittteeitteeentteteenitaeeestteeeesetaeteesataeeestneeeesataeeesareeeesabaeeesaraeeesnneeeennnnes 48
13.2.1 Les modeles BOUSSIES ..............oiiuueeeiiiie et 48
13.2.2 Les modeles SAint Venant .................cooeeeiuveeiiieeeiiiiiiiee et 49

133 LE SET-UP ET LE SET-DOWN ....cetttttteiiititeeiiittesaitieeesattetesatteeesauteeesatseeessasaeessnsneeessnnees 50
1.34 COURANTS LIES AU DEFERLEMENT DES VAGUES....cccoitttiiiiiiieniiieeeiiieeessiieeesiieee s 51

13.4.1 La circulation en zone de surf et le courant de dérive.................cc..ccceuvveenn.... 51




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 18

1.3.4.2 Le COUFANT de FOIOUT ... 55

1.3.5 OSCILLATIONS BASSES FREQUENCES : ONDES LONGUES OU INFRAGRAVITAIRES ET ONDES

INFRAGRAVITAIRES « LOINTAIN D . euitiuinininiiiiiiii ittt ettt ettt e et ettt e e e s s e e e enenens 56
13.5.1 Ondes longues infragravitaires................ccouceuaiioeeiiiiaiieeie e 57
13.5.2 Ondes infragravitaires « lointain » ou ondes de cisaillement........................... 59

1.3.6 LA TURBULENCE ASSOCIEE AU DEFERLEMENT .....c..oiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 60

LIi4  CONCLUSIONS ..cooiieiieensneecsneessseesssessssessssssssssessssesssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssessssases 62




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 19

LISTE DES FIGURES

Figure L1 Parametres des VAGUES. ... ...ovuiiutititt it e et eee e 22
Figure 1.2 Evolution du profil des vagues au cours de leur propagation en zone de levée puis
en zone de surf, mesures tirées de Cox [1995] (voir texte pour description)..................... 34
Figure 1.3. Evolution de la répartition fréquentielle de 1’énergie dans un spectre étroit sous
I’action des interactions entre triplets de fréquences en « eau peu profonde », [Freilich et
GUZA, 1084 .. i et e e e e 35
Figure 1.4 Evolution de la répartition fréquentielle de 1’énergie dans un spectre large sous

I’action des interactions entre triplets de fréquences en « eau peu profonde », [Freilich et

GUZA, 1084 . e 36
Figure 1.5 Dédoublement du nombre de fronts au passage d’une barre par libération des
harmoniques (mesures tirées de Sénéchal ef al. [2001a])........cccvvviiiiiiiiiiiiiiieieieeae 38
Figure 1.6a Déferlement de type glissant ...........oovviiiiiiiiiiii e e, 39
Figure 1.6b Déferlement de type plongeant... .........c.oviiiiiiiiiiiiiii i eeeee e, 39
Figure 1.6¢c Déferlement de type frontal......... ... oo 40
Figure I.7a Vague déferlée ...... ..o 44
Figure L.7b Ressaut hydraulique............oooiiiiiii e 44

Figure 1.8 Variation du niveau moyen du plan d’eau en présence de vagues (trait pointillé

Figure 1.9a Champ des vitesses de courant liées au déferlement d’une houle aléatoire
d’incidence normale en présence d’un systéme de barres en croissant................ccc.o.eene.. 53
Figure 1.9b Champ des vitesses de courant liées au déferlement d’une houle aléatoire
d’incidence 20° en présence d’un systéme de barres en Croissant..............coceoeeueieenennann.. 54
Figure 1.10 Profil de vitesse du courant moyen de retour sur une plage de pente linéaire,
(dessin tiré de Fredsoe et Deigaard [1992])......oviiiiiii i 56
Figure 1.11 Groupe d’ondes et ondes de groupe............coovveiiiiiiniiiii i, 58




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 20




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 21

1.1 NOTIONS SUR LA DYNAMIQUE DES VAGUES EN ZONE LITTORALE

I.1.1 DEFINITION DES VAGUES

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

perturbation (vitesse de phase).

Concernant les ondes se propageant a 1’interface eau/atmosphére (appelées ondes de
surface), les forces de rappel (qui s’opposent a la perturbation) sont essentiellement les effets
de tension superficielle pour les trés faibles longueurs d’ondes (ondes capillaires), et les
forces de pression ainsi que la gravité pour les grandes longueurs d’ondes (ondes de gravité).
Les tailles caractéristiques des ondes de gravité s’étendent de quelques déca centimétres a

plusieurs kilométres.

Dans cette étude, nous étudierons les ondes de gravité de surface dont les tailles
caractéristiques sont de I’ordre de quelques dizaines a quelques centaines de métres. Elles
sont plus connues sous le nom de « vagues ». Notre objectif est d’étudier les vagues en zone

littorale, c’est & dire 1a ou elles subissent I’influence de la bathymétrie.
Les parameétres qui caractérisent la dynamique des vagues sont (figure I.1):

* Pamplitude H créte a creux,

» lalongueurd’onde L (L = 2% ou k est le nombre d’onde),

= Japériode T,

= en zone littorale, on définit également la profondeur (notée d) qui joue un role

important pour le contréle d’un certain nombre de processus physiques affectant les

vagues.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéresserons généralement a des ondes de
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gravité dont les périodes se situent entre 5 s et 16 s et qui sont formées par 1’action du
vent (au large ou a la cote) sur la surface de la mer mais nous évoquerons également les
ondes basses fréquences (période supérieure a 20 s) dont la formation n’est pas
généralement liée a 1’action du vent sur la surface de la mer mais a des processus

physiques qui affectent les vagues lors de leur propagation en zone littorale.

niveau
de repos

sens de propagation
—_—

Figure I.1 : Paramétres des vagues

A partir des paramétres caractérisant la dynamique des vagues, on peut introduire
deux termes adimensionnés € et 1 qui renvoient respectivement aux effets non linéaires et

aux effets de dispersion et sont définis par les relations suivantes :

Equation 1.1

Equation 1.2

Une des difficultés a bien appréhender les vagues est due a leur caractére non linéaire,

important pour les vagues de grandes amplitudes et en particulier en zone littorale.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les équations de base qui régissent les

ondes de gravité de surface.

1.1.2 EQUATIONS DE BASE

On suppose un fluide parfait, non visqueux, incompressible et de mouvements
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irrotationnels. Cette hypothése permet de définir dans tout le fluide un potentiel des vitesses

D (x,y, z, t), tel queD = VO ou (U est le vecteur vitesse) et qui du fait de I’hypothése

d’incompressibilité satisfait I’équation de Laplace :

SR OJNNOR O JR ()
+ + =
ox* oyt oz’

VO =0 Equation 1.3

La déformation de la surface libre due a la perturbation, notée n(x, y, t) dépend des
coordonnées horizontales de I’espace et du temps, [’axe Oz est choisi vertical orienté vers le

haut. On suppose que la seule force de rappel est la force de gravité g. La condition limite
cinématique a la surface libre est donnée par :
0 00 0 00 0 oD
on  0®on 000y _

— enz= Equation 1.4
o ox ox oy oy oz i quation

et la condition dynamique appliquée a Bernoulli a la surface libre est donnée par :

1 > 0D
_%: g77+E|V(D| +E enz=m Equation 1.5

ou P est la pression atmosphérique a I’interface eau/atmosphére et g la constante

gravitationnelle.

En supposant la pression atmosphérique a 1’interface eau/atmosphére constante, les deux

conditions aux limites (équations 1.4 et [.5) peuvent s’écrire en une seule équation :

ob o060 D 1 .-/,
= 4 + +=0VID°)]=0 enz= Equation 1.6
8 o a2 o*) "

Cette condition est non linéaire.

La condition d’imperméabilité au fond est donnée par :
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<!
S
Y
Il
o

Equation 1.7

ou 7 est la normale au fond.

Différentes méthodes peuvent ensuite €tre utilisées pour résoudre ce systeme d’équations.
Le choix de la méthode dépendra de la valeur d’un parameétre adimensionné, appelé nombre
d’Ursell ou nombre de Stokes défini comme le rapport entre le parameétre de non linéarité et le

carré du paramétre de dispersion :

&
Nombre d’Ursell ou Nombre de Stokes : D =— Equation 1.8

U

I.1.3 DEVELOPPEMENT DE STOKES

Le développement de Stokes est basé sur la méthode des perturbations en fonction du
petit paramétre H/L. Le domaine de validit¢ de cette méthode se limite & des nombres

d’Ursell tres faibles et ne peut dans la pratique s’appliquer en toute rigueur que pour des
valeurs de p élevées (domaine « eau profonde »). Cette méthode revient a supposer que
I’amplitude de I’onde est « infiniment petite » et permet ainsi de négliger les termes qui sont
proportionnels au carré de I’amplitude de la surface. Puis on développe les conditions limites
a la surface, et on se limite dans un premier temps aux termes linéaires (Stokes 1° ordre ou
houle d’Airy). Ensuite, on suppose que ® et mn peuvent s’écrire sous la forme d’un
développement en série de Fourier et on résout le systéme a chaque ordre (Stokes 2eme ordre

etc...).

Pour simplifier la présentation, nous nous placerons dans le cas d’une vague
bidimensionnelle (invariante suivant y) et se propageant suivant 1’axe x et nous choisirons

comme solution de ce systéme une onde sinusoidale de période T.

Nous nous placons d’abord a I’ordre la plus bas. En négligeant les termes non linéaires, la

déformée de la surface libre et le potentiel de vitesses sont donnés par :
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n,(x,1) = acos(kx — at) Equation 1.9
h|k d)| .
D, (x,z,1) =gwsm(1€x—aﬂ) Equation 1.10
0] cosh kd

ou a est la demi amplitude de I’onde (a = %) et o est la pulsation (@ = 27 ).

Avec o et k qui suivent la relation de dispersion :
o’ = gk tanh kd Equation 1.11

La vitesse de propagation de I’onde, ou vitesse de phase c, est donnée par :

c= @ _ gtanh kd Equation 1.12
kK Vk

La vitesse de phase ¢ dépend du nombre d’onde et le phénoméne de propagation des vagues

est donc un phénomeéne dispersif.

En « eau profonde » (1 >> 1 ou kd >> 1), I’équation peut se simplifier et la vitesse s’écrit

alors :
c=.= Equation 1.13

En « eau peu profonde » (1 << 1 ou kd << 1), I’équation peut également se simplifier et le
phénomeéne de propagation des vagues n’est plus dispersif, la vitesse ne dépendant que de la

profondeur d’eau locale :

c=,/gd Equation 1.14

L’¢énergie totale de la vague E, s’écrit :
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n L L n ngZ
E = I J.pg(z —d)dxdz + J. J.pfizdxdz = Equation .15
z=—d x=0 x=0z=—d
et I’expression du flux d’énergie par unité de largeur a travers le plan y0z s’écrit :
= H’ ¢ 2kd
Ef = J. J-p\_/..fl.dZdX = re —{1 + —:| Equation 1.16
ooy 8 2 sinh 2kd

ou p est la pression dynamique et 7 est la normale au plan y0z.

Cette énergie se propage a une certaine vitesse appelée vitesse de groupe, notée C, et

définie par :

do 1 2kd
Cg =—=—C 1+ —— Equation 1.17
dk 2 sinh 2kd

En « eau profonde » (kd >> 1), I’équation peut se simplifier et la vitesse de groupe s’écrit

alors :

c 1
=== &g Equation 1.18
2 2Vk
L’énergie se propage donc a une vitesse deux fois inférieure a la vitesse de phase.
En « eau peu profonde » (kd << 1), I’équation peut également se simplifier :
C,=c=4gd Equation .19

L’énergie se propage a la vitesse de phase.

Si maintenant on se place au second ordre, on trouve :
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2

3wa
O, (x,2,0)=——
:(32,0) 8sinh* kd

cosh[2k(z +d) |sin[2(kx — wt)]+ Cyx + Et Equation 1.20
ou C; et E; sont des constantes d’intégration correspondant respectivement a une vitesse

uniforme et a une contribution a la pression moyenne.

On note la présence d’un terme forcé : il correspond a la premieére harmonique dont la vitesse

de phase est la méme que celle de I’onde primaire (on parle d’onde harmonique liée).

En se plagant dans le cas ou C; = 0, on obtient pour la déformée de la surface libre

I’équation suivante :

3-o?

17,(x,t) = ka’ = cos[2(kx — ot) |+ K, Equation 1.21
avec :
o = tanhkd Equation 1.22
2
o -1 E
K, = ka* —— =L Equation 1.23
4o g

Pour satisfaire aux hypothéses de base, faut-il encore que les termes du second ordre
soient nettement plus petits que les termes du premier ordre, ce qui implique, si on considére

par exemple la déformée de la surface libre que :

<<1 Equation 1.24

En « eau profonde » (kd >> 1), cette relation est tout a fait vérifiée, par contre en « eau peu

profonde » (kd << 1), elle implique la relation suivante :

ka << (kd)3 Equation 1.25

Or, kd << 1 en «eau peu profonde », si on souhaite que I’équation 1.25 soit vérifiée, la

cambrure des vagues doit donc étre tres faible, ce qui n’est a fortiori pas le cas. D’autres
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méthodes et équations sont alors introduites pour résoudre ce systéme et notamment les

équations de Boussinesq.

1.1.4 LES EQUATIONS DE BOUSSINESQ

Le domaine d’application de ces équations correspond a des nombres d’Ursell de I’ordre
de 'unité, c'est-a-dire des domaines ou les effets dispersifs et les effets non linéaires sont du
méme ordre de grandeur mais il faut également que les deux paramétres soient trés petits.
L’idée des équations Boussinesq est d’éliminer les coordonnées verticales des €quations de
base (terme en z) tout en prenant compte des influences de I’accélération verticale. Il existe
plusieurs formes d’équations Boussinesq selon les méthodes qui ont été utilisées [Boussinesq,
1872 ; Peregrine, 1967, 1971]. Dingemans [1997] donne une synthése compléte de ces

différentes méthodes.

Nous ne présenterons que les équations de Boussinesq de base, nous entendons par la
celles qui ont été proposées initialement par Boussinesq [1872]. Elles s’appliquent pour un
fond plat de profondeur constante dy et pour en faciliter la présentation, nous nous limiterons

au cas d’une vague se propageant selon I’axe des x en négligeant les effets le long de I’axe y.

La méthode qu’a initialement utilisée Boussinesq [1872] et qui est toujours utilisée de nos
jours consiste a adimensionner les équations de base (généralement en utilisant pour les
grandeurs horizontales la longueur d’onde des vagues et pour les grandeurs verticales, la
profondeur) puis a faire une méthode de perturbation en fonction d’un petit paramétre

(généralement €). On peut montrer que 1’on trouve alors le systéme d’équations suivantes:

% +u % 8_ _ l 2 63% Equation 1.26
o ax Sax 37 adar

3
2_7: + a_ax[(do + 77)“;;] = %dg 2:3[’ Equation 1.27

ou u, dénote la vitesse horizontale au fond.

De la on peut ensuite déduire la relation de dispersion :
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c= \/gdo (1 — %kzdg] Equation 1.28

et si on se place en « eau peu profonde », on retrouve bien la méme équation que 1’équation

1.14.

l.2 TRANSFORMATIONS NON LINEAIRES DES VAGUES

Les phénomeénes non linéaires se traduisent généralement en zone littorale par une
déformation du profil des vagues a I’approche de la zone de déferlement puis en zone de surf
et plus rarement par une libération d’harmoniques ou de subharmoniques, notamment en
présence de barres sous-marines ou lorsque le train d’onde se propage au-dessus d’un obstacle

(plaque immergge...).

1.2.1 DESCRIPTION PHENOMENOLOGIQUE

1.2.1.1 Génération d harmoniques en « eau peu profonde »

Dans cette partie, nous allons d’abord nous placer dans le cas d’un batteur de houle pour

mettre en évidence le phénoméne de génération d’harmoniques.

Nous supposons donc un batteur dont la pulsation des battements serait »’. La profondeur
d’eau au repos dans le canal est d’ et I’amplitude des vagues a,’. On introduit alors les termes

adimensionnés suivant :
i Cl'
t=t'\gd' x=x'/d' n=n'la, u= u'/;‘)n/gd' Equations 1.29

Mei et Unliiata [1972] ont pu montrer a partir des équations de Boussinesq en milieu
faiblement non linéaire et faiblement dispersif (équations .28 et 1.29) et en utilisant une

méthode des perturbations telle que :
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M (2)

u=u+e& u , n=n"

+¢& 77(2) Equations 1.30

ou ¢ est le terme de linéarité (équation 1.1) et € << 1 qu’on trouve au second ordre une

solution de la forme :

u(z) — Cl + C282i¢1 + C3ei¢2 Equation 1.31

¢ = kx — ot , @, = k,x -2t Equation 1.32

ou ¢; et ¢, sont respectivement les phases de 1’onde primaire et du premier harmonique et C,,

C, et C; sont des constantes.

Le couple (k2,2a)) obéit a la relation de dispersion. En « eau peu profonde », on peut

montrer que 2k et k, sont légérement différents et on définit ainsi la variable 8y comme

désignant 1’écart a la résonance :

ok = ka—2k Equation 1.33

Et on peut écrire :

ezi¢1 — ei¢2 e_ié‘kx Equation 1.34

Ainsi I’amplitude du premier harmonique croit en fonction de x lorsque 1’écart a la résonance
est faible. Ce résultat reste valable tant que 1’amplitude de I’harmonique reste inférieure a

celle de la primaire (pour satisfaire a la méthode des perturbations).

Si maintenant au lieu de considérer un batteur a houle, on se place dans le cas d’une
vague se propageant en « eau peu profonde », Mei et Unliiata [1972] montrent que 1’on

trouve :
da -
-is
—% = —Calze 1R Equation 1.35
dx

ou a, et a, sont respectivement I’amplitude de 1’onde primaire et du premier harmonique.
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L’amplitude du premier harmonique va donc croitre en fonction de x et de ’écart a la

résonance.

On peut ensuite extrapoler ces résultats a champ d’ondes aléatoires en ne considérant non
plus une mais plusieurs vagues de pulsations différentes ou non. Celles-ci vont alors interagir
les unes avec les autres, on parle dans ce cas d’interactions non linéaires entre triplets de

fréquences.

1.2.1.2 Les interactions non linéaires entre triplets de fréquences

Le probléme du transfert d’énergie entre différentes composantes constituant un train
d’ondes n’est pas un probléme spécifique aux ondes de gravité. C’est un sujet classique,
largement étudié en optique (cristaux biréfringents) et qui s’étend a des domaines plus

¢loignés tels que la physique des plasmas [Kim et Powers, 1979].

Au sein d’un triplet, le transfert d’énergie résulte de I’interaction entre deux composantes
libres 1 et 2 (ondes primaires) qui forcent le mouvement d’une composante 3 dont la

fréquence et le nombre d’onde sont imposés par ceux des ondes primaires :

fit o= f Equation 1.36

ki + k2 = ks Equation 1.37

Les ondes primaires caractérisées par les couples (f},k;) et ( fz,kz) suivent chacune la

relation de dispersion (équation I.11).

La différence entre le nombre d’ondes de I’onde li¢e ‘l; lilgz‘ et le nombre d’onde qu’elle

.. .. . . . c . i p . \ ’
aurait si elle suivait la relation de dispersion linéaire ‘k;"‘ représente 1’écart a la résonance

exacte. On définit ainsi la variable Of comme désignant I’écart a la résonance exacte [Freilich

et Guza, 1984]:

— = Equation 1.38
8 = ot
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L’écart a la résonance peut étre dii a un effet de dispersion dans le cas d’ondes se
propageant colinéairement , ou a des différences dans la direction de propagation pour des
ondes non dispersives, ou aux deux effets combinés dans le cas général [Elgar ef al., 1993].
La valeur de I’écart a la résonance détermine 1’intensité et le sens des échanges entre les trois

composantes.

Si cette valeur vaut 0 alors 1’onde résultante se propage librement, c’est a dire elle obéit a
la relation de dispersion linéaire (équation 1.11), I’interaction est dite résonnante [Armstrong
et al., 1962]. D’importants transferts d’énergie des ondes primaires vers 1’onde résultante ont
lieu sur une distance trés courte. Le transfert d’énergie se fait uniquement des ondes primaires
vers 1’onde résultante. Ceci n’est possible pour des ondes de surface qu’en « eau trés peu
profonde » ou les ondes ne sont pas dispersives. Dans la réalité, on peut montrer a partir de
théories faiblement non linéaires appliquées aux ondes de surface, que celles-ci ne peuvent

pas se maintenir en interaction résonnante [Philipps, 1960 ; Hasselmann, 1962].

Si I’onde résultante n’obéit pas a la relation de dispersion linéaire alors I’interaction n’est
pas résonnante (en « eau intermédiaire » ou la propagation des ondes est dispersive). Les
échanges d’énergie se font des ondes primaires vers 1’onde résultante et rétroactivement de

I’onde résultante vers les primaires : on parle alors d’onde résultante liée.

Lorsque cet écart est faible, les interactions sont dites « quasi résonnantes » ; la résultante
des deux composantes primaires obéit « presque » a la relation de dispersion cela implique
que les relations de phase entre les trois composantes varient 1égérement sur une longueur
d’onde. En conséquence la norme et le sens des transferts d’énergie varient lentement sur une
longueur d’onde, permettant des transferts d’énergie vers 1’onde résultante significatifs sur
plusieurs longueurs d’ondes. Au contraire, lorsque cet écart est important, les transferts

d’énergie ne sont pas significatifs.

1.2.2 EFFETS DES INTERACTIONS NON LINEAIRES ENTRE TRIPLETS DE FREQUENCES

Dans la zone de levée, les phénoménes non linéaires d’interactions entre triplets de
fréquences se traduisent généralement par une déformation du profil des vagues a 1’approche

de la zone de déferlement. Ils agissent également sur la répartition spectrale de 1’énergie et
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parfois sur la période caractéristique du train d’onde. Dans ce paragraphe nous allons donner
quelques descriptions qualitatives de leurs effets sur les profils de vagues, sur le spectre de

densité d’énergie des vagues et sur la période des vagues.

1.2.2.1 Impact sur le profil des vagues

La figure 2 illustre la déformation du profil des vagues au cours de leur propagation en
zone de levée (2a et 2b) puis en zone de surf (2c, 2d, 2e, 2f). Les données sont celles de
I’expérience de Cox [1995]. Elles correspondent a une houle réguliére se propageant sur un
fond de pente constante 1:35. La période de la houle est fixée a T=2.2 s et I’amplitude a

H=13.22 cm. Le déferlement intervient entre la sonde b (figure 2b) et la sonde ¢ (figure 2c¢).

Lorsqu’une vague se propage en zone de levée, on distingue généralement deux étapes
dans la distorsion du profil. Dans un premier temps, lorsque les fonds commencent a remonter
et que ’onde se propage en « eau intermédiaire », les interactions non linéaires sont encore
modérées. On observe une perte de la symétrie horizontale : le creux des vagues s’aplatit alors
que la créte des vagues se rétrécit. C’est la conséquence de la génération d’ondes liées
(harmoniques de fréquence supérieure a celle des I’onde primaire) et en phase avec 1’onde
primaire. On parle alors d’ondes de type « cnoidal » (figure [.2a). Au fur et & mesure que
I’onde quitte le domaine « eau intermédiaire » pour le domaine « eau peu profonde » et
qu’elle se rapproche du point de déferlement, les transferts d’énergie de 1’onde primaire vers
I’onde liée augmentent. A ce stade les vagues perdent progressivement leur symétrie verticale
(figure 1.2b). Le profil de la vague devient alors instable et le déferlement se produit (entre la
figure 2b et la figure 2¢ dans cet exemple). En zone de surf, les vagues vont progressivement

évoluer vers un profil en « dent de scie » (figures 2c, 2d et 2e et 2f).
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Figure 1.2 Evolution du profil des vagues au cours de leur propagation en zone
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1.2.2.2 Impact sur le spectre de densité d’énergie

L’évolution du spectre de densité d’énergie en « eau peu profonde » est essentiellement
controlée par les transferts d’énergie entre les différentes composantes du spectre mais elle
dépend également de la forme initiale du spectre (nous entendons par la sa forme en « eau
profonde ») [Freilich et Guza, 1984 ; Masselink, 1998 ; Norheim et al., 1997, Sénéchal et al.,
2002a].

Un spectre étroit typique d’une houle bien formée, se transformera vers un spectre bi voir
tri modal dont les deuxieme et troisiéme modes correspondront aux harmoniques 2f, et 3f, ou
J»est la fréquence pic au large. La figure 1.3, tirée de Freilich et Guza [1984], représente les
mesures de terrain de spectres de densité d’énergie le long d’une ligne « cross-shore » en zone
de levée en présence d’une houle incidente longue (T= 15 s) et d’amplitude H= 0.9 m dans 10

m de profondeur.
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Figure 1.3 Evolution de la répartition fréquentielle de I’énergie dans un spectre étroit sous

I’action des interactions entre triplets de fréquences en « eau peu profonde », [Freilich et Guza, 1984].




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 36

On note trés distinctement en « eau peu profonde » (courbes W1 et W8), la génération

d’un pic énergétique a une fréquence égale a deux fois la fréquence pic au large (courbe P1).

Dans un spectre large typique d’une mer du vent, on n’observera pas de génération de pic
énergétique étroit mais une augmentation du niveau énergétique sur une large bande
fréquentielle située plus haut que celle initialement liée aux composantes de la mer du vent.
La figure 1.4 également tirée de Freilich et Guza [1984] représente 1’évolution du spectre de

densité d’énergie le long d’une ligne « cross-shore » en présence d’une mer du vent
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Figure 1.4 Evolution de la répartition fréquentielle de I’énergie dans un spectre large sous [’action

des interactions entre triplets de fréquences en « eau peu profonde », [Freilich et Guza, 1984].

On observe trés distinctement que le niveau énergétique augmente considérablement sur
une large bande fréquentielle située plus haut que le spectre d’énergie incident. Ces

modifications de la répartition fréquentielle de 1’énergie sous 1’action d’interactions entre
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triplets de fréquences seront approfondies dans le quatriéme chapitre.

1.2.2.3 Impact sur la période caractéristique

Lorsque la houle se propage au-dessus d’un obstacle immergé (plaque plane) ou d’un
systéme de barres sous-marines, les relations de phase entre les trois composantes du triplet
vont évoluer le long du profil de plage. Cette évolution est intimement liée a la profondeur
d’eau qui joue directement sur le parametre d’écart a la résonance introduit précédemment.
Ainsi il a été reporté de nombreux cas ou le nombre de crétes de vagues apres le passage de
I’obstacle ou de la barre avait doublé, entrainant une diminution trés significative (jusqu’a un
facteur 2) de la période caractéristique de la houle [Johnson ef al., 1951 ; Elgar ef al., 1997 ;
Masselink, 1998, Sénéchal et al., 2002a].

La figure 1.5 représente deux signaux temporels synchronisés, le premier (a) a été acquis
avant la barre et le second (b) a été acquis aprés le passage de la barre. On observe un
dédoublement du nombre de fronts d’ondes. Ce phénoméne connu comme étant un processus

de libération d’harmoniques sera approfondi dans le quatriéme chapitre.
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Figure 1.5 Dédoublement du nombre de fronts au passage d’une barre par libération des

harmoniques (mesures tirées de Sénéchal et al. [2001a]).

1.2.3 LE PROCESSUS DE DEFERLEMENT BATHYMETRIQUE

Lorsque la cambrure (définie comme le rapport de I’amplitude de la vague sur sa longueur

d’onde) atteint une valeur limite, la vague devient instable et il y a déferlement.

Le déferlement se produit dans les situations suivantes :

= Javitesse des particules d’eau a la créte de la vague devient égale a la célérité de 1’onde,
= J’accélération des particules d’eau, a la surface libre, devient supérieure a celle de la
pesanteur,

= la surface libre devient verticale.
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1.2.3.1 Les différents types de déferlement

Les types de déferlement sont définis a partir de la forme de la vague au moment du

déferlement. On distingue principalement deux types de déferlement :

= e déferlement glissant (« spilling breaker ») : il se caractérise par une instabilit¢ du
sommet et par le glissement d’un mélange d’eau et d’air sur la face avant de la vague,

= Je déferlement plongeant (« plunging breaker ») : il se caractérise par 1’¢jection d’une
lévre d’eau conséquente au devant de la vague (les pratiquants de surf utilisent le terme de
« tube » pour décrire ce phénomene). L’impact du jet sur la surface libre crée une
« éclaboussure » ou jet secondaire (« splash-up ») qui engendre souvent la mise en

suspension d’une importante quantité de sédiments.
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Figure 1.6a Déferlement de type glissant Figure 1.6b Déferlement de type plongeant

(dessins tirés de Paul Robin, « Vague, L Energie Magnifique »)

Deux autres formes de déferlement, beaucoup moins répandues, ont été reportées par

Galvin, [1968] :

= Je déferlement frontal (« surging breaker ») : il se caractérise par la propagation d’un mur
d’eau vertical dont le sommet et la base ne semblent pas déferler,

= Je déferlement par collapsement (« collapsing breaker »): il se caractérise par une
instabilité de la base de la vague alors que le sommet ne « déferle » pas a proprement

parler.




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 40

-

1 _d".
=t Jr"--f SURGING

Figure I.6¢ Déferlement de type frontal
(Dessin tiré de Paul Robin, « Vague, |'’Energie Magnifique »)

1.2.3.2 Preévision du type de déferlement

L’occurrence des différentes formes de déferlement dépend de la pente des plages mais
également et surtout de la cambrure des vagues incidentes. Quantitativement, on peut définir

un parametre, le nombre d’Irribaren & :

_tanp

S =
ﬂ Equation 1.39
LO

ou Hy est I’amplitude de la vague au large et L, sa longueur d’onde au large.

Plusieurs auteurs [parmi eux Galvin, 1968] ont tenté¢ d’établir des abaques permettant en
fonction de la valeur du nombre d’Irribaren de prévoir le type de déferlement mais les
différences semblent indiquer que d’autres paramétres devraient étre pris en compte dans ces

formulations empiriques.

1.2.3.3 Criteres de déferlement

Les premiers critéres de déferlement se sont appuyés sur le rapport entre I’amplitude des
vagues et la profondeur d’eau. McCowan [1891] avait théoriquement établi qu’au point de
déferlement ce rapport valait 0.78 pour une vague solitaire se propageant sur une plage de

pente linéaire et cette valeur a longtemps été utilisée comme critére de déferlement :

% < 0.78 Equation 1.40
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En milieu naturel, les vagues ont un caractére aléatoire qui rend trés difficile la
détermination du point de déferlement : les vagues d’un méme train d’ondes ne vont pas
toutes déferler au méme point et le processus de déferlement peut étre interrompu puis
reprendre. La pente de la plage mais également la cambrure des vagues semblent étre des
paramétres clefs dans la détermination des critéres de déferlement. De nombreuses études sont
encore en cours pour affiner ce paramétre, notamment en présence de courants dans la zone de
déferlement ou de barres sous marine. Les courants générés par le déferlement des vagues
(voir sous chapitre suivant) peuvent en effet avoir un effet rétroactif sur le processus de
déferlement des vagues suivantes. A I’heure actuelle, nous ne disposons pas de critére fiable

pouvant étre appliqué a un champ de vagues aléatoires en milieu naturel.

1.3 DYNAMIQUE DANS LA ZONE DE SURF

La dynamique de la zone de surf est trés complexe, notamment a cause de la présence de
nombreux processus et phénoménes physiques qui agissent a des échelles de temps et
d’espace différentes mais également parce que ces phénomeénes inter-agissent entre eux. Ainsi
le déferlement des vagues va engendrer des courants (de dérive, de retour, d’arrachement) qui

vont a leur tour agir sur le processus de déferlement et ainsi de suite [Yu et Slinn, 2003].

Dans la compréhension de la dynamique de la zone de surf, la connaissance de la variation
du plan d’eau et en particulier de 1’évolution de la hauteur des vagues est un préalable
indispensable. Ce point sera développé dans les deux premiers paragraphes. Dans le troisiéme
paragraphe, nous évoquerons les courants liés au déferlement des vagues et dans le quatriéme
paragraphe nous exposerons une synthése non exhaustive sur les connaissances des ondes
longues (ou infra gravitaires) et des ondes de cisaillement. Dans le dernier paragraphe nous

aborderons succinctement la turbulence liée au déferlement des vagues.

1.3.1 EVOLUTION DE LA HAUTEUR DES VAGUES EN ZONE DE SURF: APPROCHE

PARAMETRIQUE

A T’heure actuelle, la plupart des modéles hydrodynamiques en zone de surf repose sur

des approches intégrées dans le temps (moyennées sur une période de vague). On obtient ainsi
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des quantités intégrées d’énergie, de quantité de mouvement et autres paramétres estimés le

plus souvent a partir de la théorie linéaire pour en faciliter la résolution.

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons uniquement aux modeéles basés sur les
équations de conservation du flux d’énergie et de quantité de mouvement (plus
particuliérement ceux de Stive [1984], Svendsen [1984], Bonneton [2001], Battjes et Janssen
[1978]) et nous nous limiterons également au cas ou la ligne de créte se propage parall¢lement
au rivage en nous placgant le long d’une ligne « cross-shore ». Mais avant, nous présenterons

le modgele le plus simple, basé sur une approche empirique.

13.1.1 Lemodeéle empirique y

L’idée de ce modele pour estimer la hauteur des vagues en zone de surf s’appuie sur
I’hypothése que le rapport entre la hauteur des vagues H et la profondeur d’eau locale d est

constant dans la zone de surf :

= constante Equation 1.41

H
v

Sa valeur en zone de surf est fixée comme étant celle établie au point de déferlement.
McCowan [1891] avait théoriquement établi qu’au point de déferlement ce rapport valait 0.78
pour une vague solitaire se propageant sur une plage de pente lin€aire et cette valeur a
longtemps été utilisée en ingénierie. Cette méthode a également été utilisée avec succes par
Longuet-Higgins et Stewart [1963] pour calculer le set-up (variation du niveau moyen du plan
d’eau), mais également par Bowen [1969], Longuet-Higgins [1970a, b] et Thornton [1970]

pour calculer les courants en zone de surf.

Toutefois cette méthode ne s’applique que pour des plages linéaires et dés les années
1960, les résultats expérimentaux de Horrikawa et Kuo [1966], Nakamura et al. [1966], Street
et Camfield [1966] et Divoky et al. [1970] ont montré que I’hypothése d’un rapport constant
dans la zone de surf n’était pas valable. De nombreuses recherches portent désormais sur
I’évolution du y en fonction de paramétres locaux (pente de plage, profondeur, fréquence
caractéristique), dans la zone de surf [Raubenheimer et al., 1996 ; Sénéchal et al., 2001a,

2003b]. Cette approche sera davantage approfondie dans le chapitre II1.

Actuellement, la plupart des modeles paramétriques s’appuie sur les équations de




Chapitre | : Propagation des vagues en zone littorale : Rappels Page 43

conservation du flux d’énergie et de la quantit¢é de mouvement, tout en utilisant

ponctuellement ce rapport dans leur boucle de calcul.

1.3.1.2 Equations de conservation

En supposant I’hypothése de champ d’onde « quasi-stationnaire », c’est a dire que les
variations temporelles de 1’écoulement moyen sont trés lentes, les équations de conservation

s’écrivent :

= Pour I’équation de conservation du flux d’énergie :

Ei_

Equation 1.42
dx 1

ou (@ est un terme de dissipation lié & la turbulence engendrée d’une part par le déferlement,

d’autre part par la couche limite du fond et E ; estle flux d’énergie donné par :

S g Equation 1.43

ou E, et C , sont respectivement I’énergie totale de la vague par unite de surface et la vitesse

de groupe.

=  Pour I’équation de conservation de la quantité de mouvement :

dSey poq @l _ .
7 +pgd It 0 Equation 1.44

ou S, correspond a la composante transversale du tenseur des tensions de radiation qui sont
définies comme étant I’excés du flux de quantité de mouvement di a la présence des vagues

[Longuet-Higgins et Stewart, 1964] :

7 7
Sxe= J(p+pu2 )iz— Ipodz Equation 1.45

z=—d z=—d

ou P, est la pression hydrostatique, P la pression totale et u la composante de la vitesse

suivant Xx.

Le flux de quantité de mouvement li¢ a la présence des vagues comporte principalement
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deux sources : la vitesse donnée aux particules d’eau liée a la propagation de la perturbation

(vague) et la pression dynamique.

Il reste a paramétrer le terme de dissipation moyenne d’énergie (@ présent dans

I’équation 1.45.

1.3.1.3 Paramétrisation de la dissipation : le ressaut hydraulique

-
— i
I .t::L!'”I [ _‘.:E:“\ :r.

Figure I.7a : Vague déferlée Figure 1.7b : Ressaut hydraulique

Les similarités entre le front d’une vague en zone de surf (figure [.7a) et un ressaut
hydraulique (figure 1.7b) ont incité les chercheurs a modéliser la dissipation d’énergie dans un
front comme la dissipation d’énergie dans un ressaut hydraulique [Le Méhauté, 1962]. Cette
méthode donne dans I’ensemble d’assez bons résultats et de nombreux modeles utilisent cette
analogie avec le ressaut pour quantifier la dissipation d’énergie [Battjes et Janssen, 1978 ;

Svendsen, 1984 ; Stive, 1984].

L’emploi de cette analogie nécessite toutefois des hypothéses relativement strictes. Le
champ des vitesses est supposé uniforme suivant la verticale et le champ de pression
hydrostatique. Cette derniére hypothése est relativement bien vérifiée en zone de surf [Lin et
Liu, 1998].

La dissipation énergétique moyenne par unité de surface et longueur d’onde s’écrit alors :

; .
pedH Equation 1.46

=
T(4d ' -H7)

En supposant H<<d, on peut simplifier I’équation 1.54 et la dissipation s’écrit :
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Vi
?:prd Equation 1.47

Pour simplifier les équations de conservation et faciliter leur résolution, Stive [1984] a
estimé le flux d’énergie des vagues et le terme de tension de radiation a partir de la théorie

linéaire et négligé les effets dispersifs.

Il obtient ainsi I’écriture suivante pour le flux d’énergie :

Er=gpgH “(gd)"

Equation 1.48
et les tensions de radiation s’écrivent dans ce cas :
3 Equation 1.49
S w _Ez
w5

ou E, représente 1’énergie totale liée a la vague.

Ce modc¢le est un des plus simples mais également un de ceux qui nécessitent le plus de
calibrations. Stive [1984] a donc été conduit a introduire des facteurs de calibration empirique

dans les expressions du flux, des tensions de radiation et de la dissipation.

Ce mode¢le peut ensuite étre résolu numériquement en imposant un couple initial (Hy, dy)
correspondant aux caractéristiques de la vague au point de déferlement. La solution ainsi
calculée donne de bons résultats concernant la prédiction de la hauteur des vagues en zone de
surf interne mais de moins bons résultats concernant le calcul du niveau moyen du plan d’eau
sur lequel des calibrations supplémentaires doivent étre réalisées [Stive, 1984]. De plus ce
modéle ne permet pas de résolution sur I’ensemble du domaine puisqu’il diverge au niveau

de la ligne d’eau.

Ce modéle peut également étre résolu analytiquement dans le cas ou on suppose que la
variation du niveau moyen du plan d’eau est linéairement proportionnel a la pente de plage et
peut ainsi s’affranchir de la résolution de I’équation de conservation de la quantité de
mouvement. Il obtient la solution suivante (en appliquant uniquement une correction sur le

terme de dissipation) :
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H 12(1—3‘0') d 1/44-%0' d " Equation 1.50

ou H est I’amplitude la vague normalisée avec Hy, d estla profondeur normalisée avec dy et
G est une constante qui dépend de la pente de la plage et des caractéristiques physiques de la

vague au moment du déferlement.

La solution analytique donne des résultats équivalents a la solution numérique [Stive,
1984]. Dans son étude, Stive a ensuite amélioré ses résultats en paramétrant plus finement le

terme de correction présent dans la paramétrisation de la dissipation.

Le modé¢le de Svendsen [1984] est une amélioration du modéle de Stive [1984]. Svendsen

a en effet schématisé 1’écoulement des vagues déferlées en distinguant :

= Ja composante ondulatoire de la vague qui n’est que partiellement atténuée par le
déferlement,
= 3 laquelle se superpose une masse d’eau recirculante (« roller »), advectée a la célérité de

I’onde.

Concrétement, dans le calcul du flux d’énergie, Svendsen [1984] va rajouter un terme

correspondant a la contribution du « roller » :
Eg = pA(c’/2T) Equation 1.51
ou A représente la section du « roller » et T la période de la vague.

De méme, dans 1’équation de conservation de la quantité de mouvement, si I’on considére
que le volume du « roller » est assez faible pour négliger le terme de pression dans le calcul
de Sy, alors le flux de quantité de mouvement F associée au « roller » s’écrit F=pAc. Il vient

alors que :

3— A
S =—F + —cC Equation 1.52
xx 2 t pT q

Cela permet d’obtenir un modele affiné qui ne nécessite pas plus de calibrations que le
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modéle de Stive [1984]. Ce mod¢le offre des résultats trés satisfaisants en zone de surf interne
que ce soit pour la prédiction de 1’évolution de la hauteur des vagues ou pour le calcul du

niveau moyen du plan d’eau.

Cependant il se limite comme le mode¢le de Stive [1984], a un champ de vagues réguliéres
« stationnaires » (on entend par 1a dont la période T ne varie pas ou de fagon non significative
dans le temps) et ne peut pas étre appliqué a une plage de topographie complexe ou le

processus de déferlement peut étre interrompu puis reprendre.

Battjes et Janssen [1978] ont développé un modele qui s’étend non seulement a des

champs de vagues irréguliéres mais également a des plages avec des topographies complexes.

Le modele se base sur une représentation statistique de la répartition des hauteurs de
vagues, en |’occurrence il admet une distribution de Rayleigh. Il suppose que toutes les
vagues qui devraient avoir une hauteur supérieure a wune valeur déterminée
proportionnellement a la profondeur locale (H.x) d’aprés la distribution de Rayleigh, ont
déferlé. Pour chaque profondeur, les auteurs déterminent ainsi la fraction de vagues déferlées.

La dissipation d’énergie est décrite par I’analogie avec le ressaut hydraulique en utilisant

Hinax comme hauteur du ressaut et en se limitant a la fraction de vagues déferlées.

Le flux d’énergie est calculé pour une amplitude correspondant a la moyenne statistique
des hauteurs d’aprés la distribution de Rayleigh tronquée a H,.,, de telle fagcon qu’aucune

vague ne soit supérieure a Hy,, et pour une période caractéristique T.

Le mod¢le de Battjes et Janssen [1978] donne de bons résultats. Toutefois, il ne permet
pas de prendre en compte les cas de génération puis libération d’harmoniques observés sur
certains profils de plage a barres [Beji et Battjes, 1993 ; Masselink, 1998 ; Sénéchal et al.,
2002a]

D’autres modeles basés sur les équations de conservation mais qui n’utilisent pas
I’analogie avec le ressaut hydraulique pour paramétrer le terme de dissipation ont également

été développés [i.e. Dally et al., 1985 ; Bonneton, 2001, présenté ci dessous].

1.3.1.4 Autre estimation de la dissipation

Le modéele analytique de Bonneton [2001] repose également sur les équations de
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conservation mais la dissipation liée au déferlement des vagues en zone de surf est estimée a
partir de la résolution des équations de Saint Venant en appliquant une théorie hyperbolique
des ondes de choc. Cette approche théorique permet d’obtenir un modéle analytique décrivant

la propagation des vagues déferlées sur fond lentement variable :

-1/2 1/4

d
—=|o| — +(1-0) — Equation 1.53
H, d, d,

415 ""H
o= 5 : 1/b2 Equation 1.54
PT(gd,)

ou (Hy, dy) correspondent aux caractéristiques a I’amplitude de la vague et a la profondeur au
point de déferlement, T est la période de la vague, g la constante gravitationnelle et B la pente

de la plage.

Ce modéle est en trés bon accord avec les expériences réalisées en canal a houle par Stive
[1984] mais ne nécessite pas, contrairement aux précédents modeles présentés, de calibrations

particuliéres.

1.3.2 EVOLUTION DE LA HAUTEUR DES VAGUES EN ZONE DE SURF : RESOLUTION DES

EQUATIONS COMPLETES

1.3.2.1 Les modéles Boussinesq

Nous avons vu dans le sous-chapitre I.1 qu’il existe plusieurs méthodes pour arriver aux
équations dites de Boussinesq et qu’elles s’appuient généralement sur la résolution des
équations de base intégrées sur la profondeur d’eau. Nous avons également indiqué que le
domaine de validité pour les équations de Boussinesq se situait pour des valeurs du nombre

d’Ursell proche de I’unité. Or dans la zone de surf, ce nombre devient trés grand.

L’utilisation des mod¢les Boussinesq dans le domaine cotier date des travaux d’Abbot et
al. [1978]. L atout majeur des modéles Boussinesq est qu’ils décrivent les mouvements du
fluide et non les parametres des vagues. Les modéles Boussinesq ont fait I’objet de nombreux
développements dans la zone de levée ou ils se sont montrés performants méme en présence

de bathymétrie complexe et de phénomeénes non lin€aires importants (génération puis
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libération d’harmoniques) [Madsen et Sorensen, 1992 ; Beji et Battjes, 1994].

Actuellement I’enjeu majeur de ce type de modéle est d’intégrer la dissipation d’énergie
liée au déferlement des vagues afin de les étendre a la zone de surf [Schiffer ef al., 1993 ;
Nwogu, 1996 ; Kennedy et al., 2000]. Les premiers résultats qui s’appuient sur les transferts
d’énergie entre la vague et le « roller » sont encourageants [Deigaard, 1989 ; Schiffer et al.,
1993] mais ne pourront vraisemblablement s’appliquer qu’en zone de surf interne ou les

ressauts hydrauliques sont bien formés.

Les autres développements actuellement en cours devraient permettre de prendre en
compte la génération d’ondes longues [Madsen et al., 1997 ; Kirby et Chen, 2002], mais

également de calculer I’amplitude de la zone de jet de rive [Raubenheimer et al., 1994].

Les équations de Boussinesq peuvent également étre résolues dans le domaine spectral.
Cette approche a notamment été utilisée pour 1I’étude des interactions non linéaires entre
triplets de fréquence [Freilich et Guza, 1984 ; Mase et Kirby, 1992 ; Madsen et Sorensen,
1993 ; Eldeberky, 1996 ; Becq, 1998]. Ces modéles se sont révélés relativement performants
sur des bathymétries présentant des systémes « barre-baine ». Les récents travaux ont porté
sur I’introduction de terme puit pour modéliser le déferlement et sur la paramétrisation du
terme de transfert d’énergie entre les différents composantes du spectre, notamment a

I’approche d’un systéme « barre-baine ».

Une synthése non exhaustive sur 1’évolution des modeles Boussinesq pour leur application

en milieu cotier est proposée dans Hamm et al. [1993].

1.3.2.2 Les modéles Saint Venant

Une autre voie s’ouvre actuellement pour modéliser les vagues en zone de surf interne.
Elle concerne I’utilisation des équations de Saint Venant. Récemment Kobayashi et al. [1989]
puis Bonneton et al. [1999] ont montré que ces équations donnent une trés bonne description

de la propagation des vagues déferlées en zone de surf interne.

Le modele de Bonneton et al. [1999] s’appuie sur la théorie des ondes hyperboliques
appliquées aux équations de Saint Venant. Les fronts d’onde que 1’on observe en zone de surf
interne sont assimilés a des chocs. Pour les décrire, Bonneton ef al. [1999] ont introduit des

discontinuités satisfaisant des conditions de saut, basées sur la conservation de la masse et de
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la quantité de mouvement a travers un choc. Ils postulent également que les particules de

fluide qui traversent le choc perdent de 1’énergie (condition d’entropie).

La résolution numérique de ce modéle s’appuyant sur un schéma TVD MacCormack
d’ordre supérieur obtient de bons résultats sur la prévision des transformations non linéaires
de la houle en zone de surf et en particulier sur 1’évolution de la forme des vagues et de la

surface libre (sorties de modeles comparées a des mesures in situ).

Dans toutes les démarches envisagées, il reste toutefois un domaine spatial qui n’a encore
été que trés peu exploré ; il correspond a la zone de surf externe typiquement turbulente et
non structurée ou d’autres stratégies doivent étre développées. Une premiére voie concernant
la résolution des équations de Navier Stokes incompressibles et diphasiques a été explorée,
notamment par Abadie [2001]. Cette méthode reste toutefois difficilement applicable a des

cas de vagues en milieu naturel et est longue en temps de calcul.

1.3.3 LE SET-UPET LE SET-DOWN

Le phénomeéne de levée puis la dissipation d’énergie dans la zone de surf engendrent une
croissance puis décroissance de la hauteur des vagues qui, a son tour, va engendrer un
gradient du tenseur de tensions de radiation S,, . Dans le cas d’une houle d’incidence
normale, 1’augmentation jusqu’au point de déferlement puis la diminution jusqu’a la ligne
d’eau des tensions de radiation sont équilibrées par une variation du niveau moyen du plan
d’eau (équation 1.52). Celui-ci diminue du large jusqu’au déferlement (set-down) pour ensuite

augmenter considérablement jusqu’au rivage (set-up) (figure 1.8)
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Figure 1.8 : Variation du niveau moyen du plan d’eau en présence de vagues (trait pointillé noir)

1.3.4 COURANTS LIES AU DEFERLEMENT DES VAGUES

Généralement les vagues arrivent avec un léger angle d’incidence sur la cote et il faut
alors tenir compte du terme de tenseur de radiation suivant 1’axe y noté S,,. Longuet-Higgins
et Stewart [1964] ont montré que le gradient de celui-ci est alors compensé par un courant
moyen orienté parallélement a la c6te et couramment appelé le courant de dérive. Ce courant
joue un role prépondérant dans la dynamique sédimentaire de la zone, il est notamment un

vecteur de transport pour les sédiments mis en suspension par le déferlement des vagues.

1.3.4.1 La circulation en zone de surf et le courant de dérive

Les premiéres théories pour estimer le courant de dérive se sont appuyées sur une vitesse
intégrée sur la colonne d’eau et une théorie linéaire en « eau peu profonde » pour la houle.
Certains modéles appliqués a des plages de pente linéaire sont encore fréquemment utilisés de
nos jours, en particulier le modele analytique de Longuet-Higgins pour un champ de houle
réguliere [1970a, 1970b] qui a ensuite été étendu aux champs de houles irréguliéres [Battjes,
1974]. Ces modeles indiquent que le courant maximal enregistré dans la zone de surf ne se
situe pas exactement au point de déferlement et que sa position varie suivant que le champ de
houle est aléatoire ou non (ce point se situerait plus loin de la zone de déferlement dans le cas

d’un champ de houle irréguliére que dans le cas d’un champ de houle régulic¢re). Cette
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variabilité spatiale est liée a la variabilité¢ spatiale du point de déferlement dans le cas d’un
champ d’houles irréguliéres. Des études ont également été menées afin d’évaluer I’impact de
la répartition directionnelle de I’énergie de la houle.

Par la suite les mod¢les ont été étendus aux profils de plages a barres [Deigaard et al.,

1986 ; Whitford et Thornton, 1988 ].

Actuellement, les nouvelles recherches portent sur la distribution verticale des
composantes du courant de dérive dans I’idée de mieux pouvoir estimer par la suite le
transport sédimentaire associé [Faria et al., 1998]; mais également sur la variabilité

« longshore » de la bathymétrie et son impact sur la répartition des vitesses.

Un des meilleurs exemples pour illustrer ce dernier cas est la présence de barres en zone
subtidale (les barres sont généralement séparées par des dépressions). Le déferlement va étre
plus intense sur la barre et moins intense sur la zone de dépression. Ceci va induire une
circulation beaucoup plus complexe dans la zone de surf et notamment des zones de
convergence qui peuvent générer des courants de surface orientés vers le large de trés forte
intensité (courant d’arrachement, « rip current ») agissant sur une surface restreinte. Ces
courants sont chaque année responsables de la noyade de nombreuses personnes. Les
systtmes de «rip current» jouent également un rdle important dans la dynamique
sédimentaire de la zone de surf et font de ce fait 1’objet de nombreuses études [Svendsen et

al., 2000 ; Castelle et al., 2003 et nombreuses autres].
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Figure 1.9a : Champ des vitesses de courant liées au déferlement d 'une houle

Rim)

aléatoire d’incidence normale en présence d’un systéme de barres en croissant.

La figure 1.9 (réalisée par B. Castelle) illustre une simulation numérique obtenue en

couplant le code d’hydrodynamique sédimentaire 2D-Horizontale MORPHODYM [Saint -

Cast, 2002] au code de houles aléatoires SWAN [Booij et al., 1999] lorsqu’un train d’ondes

se propage au dessus d’un systéeme de barres subtidales en croissant (figure I1.8a). Elle

représente les cas de trains d’ondes aléatoires (spectre gaussien) de hauteur significative 2.0 m

et de période significative 12 s. Ce train d’ondes se propage normalement a la cote (figure

[.9a) ou arrive avec un angle d’incidence de 20 ° a la cote (figure 1.9b). Les lignes

bathymétriques sont dessinées en trait continu noir et les lignes d’iso valeur de courant sont

dessinées en trait continu vert. Les vagues déferlent avant le systéme de barres en croissant.
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Figure 1.9b : Champ des vitesses de courant liées au déferlement d 'une houle

aléatoire d’incidence 20° en présence d’un systeme de barres en croissant.

Ces deux figures mettent en évidence la variabilité spatiale des vitesses des courants
(intégration sur la verticale) dans la zone de surf. Lorsque la houle se propage normalement a
la cote (figure 1.9a) on distingue trés nettement la présence de zones de convergence du
courant ou la vitesse est beaucoup plus importante : ce sont les courants d’arrachement (« rip
currents »). Ces zones se situent dans les dépressions situées entre deux barres et le courant
est orienté vers le large. Dans le cas d’une houle d’incidence oblique (figure 1.9b), la situation
est trés différente, on observe des fluctuations longitudinales des valeurs du courant mais pas

de réelles zones de convergence comme dans le précédent cas.
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1.3.4.2 Le courant de retour

La propagation des vagues en zone de surf engendre un transport de masse. Ce transport

est intimement li¢ a deux processus :

= la déformation de la houle. La trajectoire des particules en « eau peu profonde » a une
forme elliptique : les particules se déplacent dans le sens de la propagation des vagues au
sommet de I’ellipse et en sens contraire a la base de 1’ellipse. Au sommet, la vitesse est
légérement plus élevée qu’a la base et de ce fait engendre un léger courant résiduel orienté
dans le sens de propagation de la vague (déterminé sur une période de vague),

= ]a formation du « roller » : il constitue un mélange d’eau, d’air et de sédiment qui va étre

« poussé » devant le front de la vague a la vitesse de propagation de ce dernier.

Si on se place dans un cas bi-dimensional, a la ligne d’eau le flux de masse étant nul, cet
apport de masse est compensé par un transport de masse orienté vers le large, le courant de
retour. La particularité de ce courant est lié a sa répartition spatiale dans la colonne d’eau : sa
vitesse est maximale légérement au dessus du fond. La figure 1.10 représente les données
expérimentales (symboles) mesurées par Svendsen et al., [1987] et les données sorties de
modele [Deigaard et al., 1991], en se placant dans un cas que 1’on peut supposer stationnaire

sur une durée équivalente a quelques périodes.
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Figure 1.10 : Profil de vitesse du courant moyen de retour sur une

plage de pente linéaire (dessin tiré de Fredsoe et Deigaard [1992]).

Les études actuelles portent sur la répartition spatiale et verticale de ce courant notamment

en présence de barres sous marines [Faria et al., 2000].

1.3.5 OSCILLATIONS BASSES FREQUENCES : ONDES LONGUES OU INFRAGRAVITAIRES ET
ONDES INFRAGRAVITAIRES « LOINTAIN »

On entend par ondes longues ou ondes infragravitaires, les ondes de surface ayant des
périodes plus longues que celles des vagues. Leurs périodes sont généralement comprises
entre 20 s et 3 min, voir plus dans certains océans ou les périodes des vagues peuvent
atteindre jusqu’a 20 s (on peut citer a titre d’exemple les vagues auxquelles sont exposées les
plages Hawaiennes). Les ondes longues et infragravitaires ont ét¢ mises en évidence dés la fin
des années 40, début des années 50 par I’observation d’oscillations lentes en zone de jet de

rive [Munk, 1949 ; Tucker, 1950]. Elles font 1’objet de nombreuses études car il semblerait
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qu’elles jouent un réle primordial dans la morphodynamique de la bande cotiére [Huntley et

al., 1993 ; O’Hara et Huntley, 1994 ; Holland et Holman, 1996 et nombreux autres]

Les ondes infragavitaires « lointain » ont quant a elle été mises en évidence beaucoup plus
récemment avec des mesures in situ réalisées par Oltman-Shay et al. [1989]. Contrairement a
ce que laisse entendre leur nom (de 1’anglais « far infragravity waves »), ces ondes ne sont
pas des ondes gravitaires. La période de ces ondes est du méme ordre que celle des ondes
longues et infragravitaires (environ 100 s et plus) mais leur longueur d’onde est beaucoup

plus courte (de I’ordre d’une centaine de métres).

1.3.5.1 Ondes longues infragravitaires

Plusieurs théories sont avancées pour comprendre la présence de ces ondes en zone de
surf puis en zone de jet de rive, en particulier leurs modes de génération ne sont a I’heure

actuelle pas encore complétement ¢lucidés.

Une des premicres idées avancées serait que ces ondes longues sont liées a la variation
temporelle du gradient des tensions de radiation en présence d’un champ de vagues
irréguliéres [Symonds et al., 1982] mais également au battement engendré par les variations

spatiales du point de déferlement [Symonds et Bowen, 1984].

L’autre idée largement répandue est que ces ondes longues seraient générées par la
présence d’une onde de groupe liée. Ces ondes seraient dues aux variations des tensions de
radiation en phase avec les groupes d’ondes [Longuet-Higgins et Stewart, 1962]. En effet,
dans le cas d’une mer du vent ou de tout autre état de mer admettant une superposition
d’ondes de fréquences méme légérement différentes, on observe un phénoméne de groupes
d’ondes. Prenons le cas de la superposition de deux vagues linéaires de méme amplitude mais

ayant des nombres d’ondes différents notés k et k + Ak :

U(x’f) = nl(x’t) + nz(xat)

= %sin(k(x —ct))+ %sin((k + Ak )x —(c+Ac))) Equation .55

n(x,t) = H cos Ak(x - (c + k%jtj sin(k(ct - x)) Equation 1.56
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D’un point de vue cinématique, 1’¢élévation du plan d’eau peut étre assimilée a une
sinusoide d’amplitude faiblement modulée, définissant I’enveloppe de cette onde de groupe.

Cette onde est représentée schématiquement dans la figure 1.11.

Enveloppe

Niveau du plan d’eau au repos

I
v

Onde li¢e aux groupes d’ondes

Figure I.11 Groupe d’ondes et ondes de groupe

Les groupes sont typiquement constitués de 4 a 10 vagues et lorsque Ak est petit, ils se

propagent dans la méme direction que les ondes mais a la vitesse de groupe (équation 1.17).

Le gradient de tension de radiation serait équilibré par une variation du niveau moyen du
plan d’eau, résultant en un niveau moyen bas sous les groupes et un niveau moyen haut sous
les petites ondes (ce mécanisme est analogue a celui présenté pour expliquer le set-up et le
set-down en zone de surf). A I’approche de la zone de déferlement, cette onde liée serait

amplifiée puis libérée lors du processus de déferlement et en zone de surf.

Un autre mode de génération serait li¢ aux interactions non linéaires entre triplets de
fréquences [Herbers et al., 1995 ; Ruessink, 1998 ; Sénéchal ef al., 2002b]. Nous avons vu

(chapitre 1.3.1) qu’il pouvait y avoir des interactions somme ou différence. Ce sont ces
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derniéres qui permettraient un transfert d’énergie vers des fréquences plus basses que celles
des vagues incidentes. De méme que les harmoniques lors du passage au-dessus d’une barre,
ces subharmoniques pourraient étre libérées et se propageraient librement dans la zone de

surf.

Lorsque ces ondes ont été générées puis libérées (suivant le mode de génération
considéré), elles se propagent librement dans la zone de surf jusqu’a la ligne d’eau ou elles

sont réfléchies. Ensuite trois issues sont possibles :

= soit elles se propagent vers le large et forment ce qu’on appelle des ondes « libres »,

= soit, par processus de réfraction, elles sont « piégées » et se propagent parallé¢lement a la
cote : on parle alors de mode «piégé» ou d’ «ondes de coin» [Schiffer, 1994 ;
Lippmann et al., 1997 ; Bryan et al., 1998],

= soit par interaction avec une onde longue incidente, elles forment une onde stationnaire

(onde de bord).
Généralement, plusieurs formes d’ondes longues et infragravitaires coexistent dans la
zone de surf [Holland et Holman, 1999 ; Sénéchal et al., 2002b] et peuvent étre issues de

différents modes de génération. Ce point sera davantage exploré dans le chapitre V.

1.3.5.2 Ondes infragravitaires « lointain » ou ondes de cisaillement

Bowen et Holman [1989] ont suggéré que les ondes infragravitaires lointain (FIG-waves
pour Far Infra Gravity Waves) sont des instabilités du courant de dérive dans la zone de surf
et ont qualifié ces ondes d’ « onde de cisaillement » (shear waves). Dans 1’étude d’Oltman-
Shay et al. [1989], les FIG-waves n’ont en effet été observées qu’en présence d’un courant de
dérive et leur direction de propagation était toujours la méme que celle du courant. Dodd et al.
[1992] ont montré a partir d’un jeu de données acquis in situ qu’il y avait une bonne

cohérence entre les observations et la théorie proposée par Bowen et Holman [1989].

Sur des plages a barres, ces instabilités peuvent étre beaucoup plus importantes que celles
rencontrées sur les plages sans barres. Howd ef al. [1991] ont montré que ces ondes pouvaient
représenter jusqu’a 26 % de I’énergie observée dans la bande infragravitaire au niveau de la

baine et que ce chiffre était en accord avec la théorie.
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1.3.6 LA TURBULENCE ASSOCIEE AU DEFERLEMENT

La zone de surf est une zone de forte turbulence, principalement générée par le
déferlement des vagues [Svendsen, 1987] mais également dans une bien moindre mesure par
les forces de cisaillement dans la couche limite du fond (description détaillée donnée dans
Nielsen [1992]). La paramétrisation de |’énergie cinétique est importante car celle-ci

intervient au cours de trois principaux processus :

= Ja turbulence est responsable du mélange horizontal et vertical des courants générés en
zone de surf (courant de dérive et de retour) mais aussi de celui des traceurs passifs
(polluants etc...),

= |a turbulence dans la colonne favorise le maintien en suspension des sédiments et par la
leur transport,

= un retard de la décroissance de 1’énergie turbulente associée au phénoméne d’advection
dans un roller peut modifier de fagon significative le forgage des courants de retour et de

dérive.

Des mesures en laboratoire ont permis de mettre en évidence 1’évolution de la structure
spatiale de la turbulence: prés du point de déferlement, 1’instabilit¢ se développe
principalement en deux dimensions de fagon intermittente puis lorsque le front de la vague est

passé, I’instabilité se développe selon les trois dimensions et décroit. [Nadaoka et al., 1989].

En zone de surf interne, lorsque les vagues se sont reformées sous forme de ressauts
hydrauliques quasi stationnaires, les propriétés turbulentes liées a ce ressaut peuvent étre
paramétrées en s’appuyant sur des lois de conservation a 1’échelle temporelle d’une période

de vague.

La turbulence est I’'un des phénomenes les plus difficiles & modéliser en zone de surf et a
I’heure actuelle, aucune méthode ne s’est encore réellement révélée efficace. Une premicre
approche a été proposée par Battjes [1975] qui s’appuie sur les parametres des vagues
(hauteur et période) et la profondeur et utilise 1’analogie avec le ressaut hydraulique pour
estimer la dissipation d’énergie d’un front. George et al. [1994], ont quant & eux proposé une

méthode a partir du spectre de nombre d’onde.

Toutefois, méme si peu d’études ont permis de mettre en évidence la répartition verticale
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de la turbulence, on peut d’ores et déja supposer que celle—ci n’est pas uniforme (on note
deux sources : une sur le fond liée au forces de cisaillement dans la couche limite du fond,

I’autre en surface, liée au déferlement des vagues).

Longo et al. [2002] propose un article de synthése trés complet sur les méthodes
conceptuelles, les travaux de laboratoire et in situ qui ont été menés ces derniéres décades sur
ce sujet. Il en ressort d’une part que le type de déferlement (plongeant ou glissant) joue un
role important dans la production de turbulence sur le fond mais également que Ila
connaissance des processus de turbulence n’est pas encore acquise, en particulier leur
interaction avec des processus a échelle plus grande, le role des sédiments en suspension,
I’effet de la perméabilité du fond, et la présence d’air dans la colonne d’eau. Cet article met
également en avant le manque de données de terrain disponibles a ce jour pour étudier ces
processus, principalement dii aux manques de moyens (les instruments ainsi que les méthodes

d’analyse disponibles a ce jour ne sont pas encore opérationnelles).
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1.4 CONCLUSIONS

Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence la complexité des processus

physiques qui agissent sur les vagues dans la zone de surf mais également dans la zone de

levée. Cette complexité est liée :

a la diversité des échelles spatio temporelles sur lesquelles agissent les différents
processus : on peut citer la turbulence et les courants moyens de retour et de dérive,

a I’évolution de I’échelle spatio temporelle sur laquelle agit un méme processus : on peut
citer a titre d’exemple les interactions non linéaires entre triplets de fréquences qui
agissent sur plusieurs dizaines de longueur d’onde en «eau intermédiaire » et sur
seulement quelques longueurs d’ondes en zone de surf,

a Dinteraction entre les différents processus: a titre d’exemple, on peut citer le
déferlement des vagues qui engendre des courants qui peuvent ensuite modifier le
processus de déferlement et de ce fait modifier le courant lui-méme et ainsi de suite ou
I’effet de la turbulence sur le courant de dérive et la circulation [Church et Thornton,
1993],

a la bathymétrie qui évolue en permanence sous 1’action de ces différents phénomenes

mais qui agit également sur les caractéristiques de tous ces phénomenes.

D’un point de vue expérimental, I’enjeu va étre d’identifier un phénomeéne, de I’isoler et

ensuite de remonter jusqu’au processus lorsque cela est permis. Dans le chapitre suivant, nous

exposerons les moyens disponibles et mis en ceuvre sur le terrain pour appréhender ces

processus.
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CHAPITRE II

ETUDE DE LA PROPAGATION DES VAGUES DANS LE MILIEU
NATUREL : METHODES ET OUTILS D’ANALYSE
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Dans le premier chapitre, nous avons pu mettre en évidence un certain nombre de
processus susceptibles de modifier les paramétres des vagues (énergie totale, répartition
fréquentielle de 1’énergie, période des vagues, amplitude des vagues...). Dans ce chapitre
nous allons montrer comment il est possible d’étudier ces processus dans le milieu naturel, en
particulier les moyens techniques d’acquisition dont nous disposons, le déploiement de ces
moyens sur le terrain et les outils d’analyse que nous pouvons utiliser pour analyser ces

données.

Ce chapitre s’articule en six sous-chapitres :

Dans le premier sous chapitre, nous présentons le site atelier sur lequel se sont déroulées
les campagnes de mesures qui nous ont permis d’acquérir un jeu de données

hydrodynamiques relativement complet.

Dans le deuxiéme sous-chapitre, nous présentons les différents instruments de mesures qui
ont permis d’acquérir des données hydrodynamiques de courant et de pression mais également
des données de morphologie du site atelier. Nous évoquerons également le probleme de
cohérence entre les différentes mesures compte tenu que les instruments n’utilisent pas tous la

méme technologie.

Dans le troisiéme sous-chapitre, nous présenterons les trois campagnes de mesures : Mai

1998, Mars 2000 et Octobre 2001 sur lesquelles s’appuient ce travail.

Dans le quatriéme sous-chapitre, nous évoquerons les traitements a effectuer pour
convertir les mesures de pression en hauteur d’eau ainsi que les corrections a apporter aux

mesures de vitesse effectuées en zone de surf.
Dans le cinquiéme sous-chapitre nous présentons les différents outils d’analyse qui nous
ont permis d’exploiter les données, a savoir ’analyse temporelle (ou analyse statistique),

I’analyse spectrale et 1’analyse bispectrale.

Le dernier sous chapitre est une conclusion de ce chapitre.
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11.1 SITE D’ETUDE ET DEROULEMENT D’UNE CAMPAGNE DE MESURES

L’objectif de cette thése était d’étudier, dans le milieu naturel, les processus « naturels »
susceptibles de modifier fortement les paramétres des vagues en zone littorale. Nous
entendons par la les processus qui ne sont pas liés a la présence d’édifices (digue, brise lames
etc...) d’origine anthropique. Nous nous sommes également limités aux plages sableuses ne
présentant pas de barrieres de corail ou d’autres récifs naturels, en dehors des barres

sableuses.

D’un point de vue pratique, il était également nécessaire de trouver un site qui permettait
un déploiement relativement facile des instruments de mesure. Le choix du site d’étude s’est
porté sur le site atelier du chantier Atlantique du Programme National d’Environnements
Cotiers. Ce site présentait les pré requis recherchés et une campagne de mesures s’y était déja

déroulée avec succes.

I1.1.1 LE SITE D’ETUDE : LA PLAGE DU TRUC VERT

11.1.1.1 Situation géographique

La plage du Truc Vert se situe sur le rivage Atlantique du sud-ouest de la France, au
niveau de la cote girondine. Elle se situe environ a 10 Kms au nord de I’embouchure du
Bassin d’Arcachon, soient environ 90 Kms au sud de ’embouchure de 1’estuaire de la
Gironde. Elle se situe donc en dehors de 1’influence hydrodynamique de 1’estuaire mais
également de I’embouchure du Bassin d’Arcachon. Ce site a entre autre également été choisi

pour son éloignement des secteurs fréquentés afin d’écarter toute influence anthropique.
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Figure 11.1 Situation géographique du site atelier du
Truc Vert

11.1.1.2 Conditions hydrodynamiques

I1.1.1.2.1 La marée

Sur la cote aquitaine, la marée est de type semi-diurne. Sa période est de 12h25°. Elle
engendre des courants giratoires qui tournent dans le sens des aiguilles d’une montre. Leur
vitesse au large n’excéde pas 25 cm/s (L.C.H.F., 1979). Dans la zone de surf, I’effet des
courants de marée est négligeable devant I’action des courants liés au déferlement des vagues.

Le marnage moyen se situe entre 2 m et 4.5 m, typique d’une zone méso-macrotidale.

11.1.1.2.2 Les vagues

Les vagues sur la Cote Aquitaine sont notamment mesurées a 1’aide de quatre bouées :

= La bouée Cap Ferret. Bouée de type Triaxys, elle est déployée par 1’Université de
Bordeaux I et le Centre National de Recherche Scientifique (CNRS-UMR 5805) au large
de la pointe du Cap Ferret par 55 m de fond. Elle se situe a environ 10 kms au sud ouest
de la zone atelier du Truc Vert. Son déploiement est récent (aotit 2001).

= La bouée Biscarosse. Bouée de type Datawell non directionnelle, elle est déployée par
Meétéo France au Centre militaire d’Essais des Landes sur le plateau continental par 26 m

de fond depuis le début des années 1980. L’inconvénient majeur de cette source est li¢ a
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sa position dans le champ de tir du centre d’essais et de ce fait elle est fréquemment
relevée. Elle se situe a environ 30 kms au sud de la zone atelier.

= La bouée de I’lle d’Yeu. Bouée de type Datawell non directionnelle, elle est déployée par
le centre d’Etudes Techniques Maritimes Et Fluvial (CETMEF) sur le plateau continental
par 33 m de fond. Elle se situe a environ 250 kms au nord ouest de la zone d’étude.

= La bouée Gascogne. Elle est déployée en eau trés profonde par 4500 m de fond par
I’agence frangaise pour la météorologie (Météo-France) et 1’office anglais pour la

météorologie (UKMO).

De récentes études basées sur les données des bouées Biscarosse, Yeu et Gascogne,
couplées a des sorties du modéle de houle de météo-France VAG-Atla [Guillaume, 1987] ont
permis d’établir une description statistique des états de mer sur la cote atlantique francaise
[Butel et al., 2002]. Elles ont notamment permis de définir 12 classes basées sur trois
critéres : période, hauteur et direction des vagues et de mettre en évidence deux saisons bien

différenciées : Octobre a Mars et Avril a Septembre.

Pour le site atelier, les conditions annuelles sont de type océanique avec une période
moyenne de 6.5 s et une hauteur significative de 1.36 m et une houle provenant
principalement du secteur Nord-Nord/Ouest (des maxima a 15 m de hauteur significative 19 s
de période ont déja été enregistrés plusieurs fois sur la cote). Les houles hivernales (Octobre a
Mars) ont une période moyenne de 7.2 s pour une hauteur significative de 1.58 m alors que les
houles estivales (Avril a Septembre) ont une période moyenne de 5.8 s et une hauteur
significative de 1.14 m. Les données de la Triaxys, actuellement a 1’étude, devraient permettre

d’établir une description statistique plus précise de la zone atelier.

Lorsque les vagues arrivent sur le littoral au niveau du site atelier, leurs lignes de créte
sont généralement orientées parallélement a la cote (faible incidence, généralement de nord)
car elles ont été réfractées sur la plateforme continentale qui est relativement large a cet

endroit (en moyenne 200 kms pour les vagues provenant du secteur Nord-nord/Ouest).

11.1.1.3 Morphologie

Le site atelier du Truc Vert représente un systéme plage-dune complet. Nous retrouvons
de la zone subtidale vers I’intérieur des terres (de 1’ouest vers 1’est pour notre site, figure

1.2):
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= une barre en croissant (« crescentic bar » en anglais) au niveau de la plage sous-marine
(zone subtidale) : présentes toute au long de ’année le long de la cOte aquitaine, ces
figures sédimentaires ont une longueur d’onde d’environ 1000 m et une amplitude de
I’ordre de quelques métres. La partie paralléle au rivage se situe a environ 4,5 m de
profondeur tandis que les cornes se trouvent sous 2 m d'eau [Desmazes et al., 2001]. Leur
morphologie complexe a été I’objet de traitement d’images satellite [Lafon et al., 2002].
On les distingue par transparence sur la figure I1.2.

* un systéme « barre-baine » (« ridge and runnel » en anglais) présent la plupart de 1’année
(zone intertidale) et dont la morphologie est extrémement variable [Michel et Howa,
1999]. Les barres internes sont, en conditions estivales, allongées vers le sud et
interrompues par les baines (dépressions peu profondes) tous les 420 m +/- 160 m,

= une berme tres développée en période de beau temps, sur la figure I1.2 elle se situe au
niveau de la ligne de démarcation entre le sable « blanc » et la sable « jaune clair »,

= une dune pré littorale bien formée [Pedreros, 2000].

/ Barres en croissant

(par transparence)

L
~ " . Dune pré littorale

Figure I1.2 Vue aérienne de la morphologie du site atelier de la plage

du Truc Vert, des barres en croissant subtidales jusqu’a la dune pré littorale.

Des systémes de croissant de plage ont récemment été mis en évidence a partir de photos

aériennes.
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Les figures 11.3a et 11.3b représentent une scéne Spot prise dans le vert et le proche infra
rouge respectivement. Elle couvre un trait de cote d’une dizaine de kilométres situé au nord
de la zone d’étude du Truc Vert. On distingue trés nettement par transparence les barres
subtidales en croissant sur la figure I1.3a ainsi que les systémes « barre-baines » en zone

intertidale sur la figure I1.3b qui « ourlent » la ligne d’eau.

Esnd | srmscisd bas sp] TP o

Hamid | srwared bem gealllwasde]

&

Figure I1.3a Barres subtidales en croissant Figure I1.3b Systémes « barre-baines »

Dans la suite, nous emploierons souvent les termes de « haut de plage » et « bas de
plage », le « bas de plage » correspond au bas de la zone intertidale ou les systémes de barres
se développent généralement et le « haut de plage » correspondant au haut de la zone

intertidale, généralement caractérisé par une section de plage relativement linéaire.

Le sédiment est composé essentiellement de sable quartzeux moyen de diamétre médian
autour de 350 um [Lorin et Viguier, 1987]. Les pentes de plage en bas de plage (zone
intertidale) sont faibles : généralement moins de 8 %. En haut de plage (zone généralement
émergée, seules les grosses houles peuvent I’atteindre), ces pentes sont légérement plus

¢élevées. La zone intertidale est relativement large : environ 200 m et permet donc un

T
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déploiement facile des instruments de mesures & marée basse (les acquisitions se faisant

ensuite a marée haute).

11.1.1.4 Cadre morphodynamique

Le site atelier du Truc Vert est fortement alimenté en sédiments par la dérive littorale,
principalement orientée Nord-Sud dans cette zone compte tenu de la direction prédominante
de la houle (Nord-Nord/Ouest). Compte tenu du régime des houles, le transit sédimentaire

entrainé par la dérive littorale est estimé a 600 000 m’an™ [L.C.H.F., 1979].

I1.1.2 DEROULEMENT D’UNE CAMPAGNE DE MESURES

Une campagne de mesures se déroule généralement en trois grandes étapes :

1. La premicre étape consiste a définir les objectifs de la campagne de mesures: que
souhaite-on mesurer ? Quelles conditions hydrodynamiques ou morphologiques
recherche-t-on ? Quelles échelles spatio temporelles ? etc...

2. La deuxiéme étape consiste a rassembler les moyens techniques et humains.

3. Latroisi¢éme étape consiste en la campagne elle-méme.

Dans le cadre de cette thése toutes les campagnes ont été abordées avec la méme idée :
identifier des processus susceptibles de modifier les paramétres des vagues sur des distances
de I’ordre de la longueur d’onde (environ 10-20 m) ou de la période des vagues (quelques
secondes) en zone de surf et les coupler a la bathymétrie locale dont les variations n’étaient

mesurées qu’a 1’échelle temporelle d’une demi marée (environ 6h).

L’approche retenue a été 1’approche « cross-shore », c'est-a-dire qu’on mesurait les
vagues le long d’une ligne « cross-shore » en supposant que les effets « long-shore » étaient
négligeables. Cette approche est valable pour le site atelier retenu car comme indiqué plus
haut, la plateforme continentale est étendue a cet endroit et les lignes de crétes des vagues
arrivent généralement parallélement a la cote. De plus les principales structures
morphodynamiques présentes (barres en croissant et « barres-baines ») se développent
généralement parallélement a la cote. Par contre cette approche est limitant pour 1’étude des

ondes longues qui peuvent se développer parallélement a la cote (par exemple les ondes de
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« coin »).

Les capteurs étaient donc déployés a marée basse dans la zone intertidale le long d’une ou
plusieurs lignes « cross-shore » et les mesures étaient réalisées dés que les capteurs étaient

immergés.

Dans le sous-chapitre suivant nous présentons les moyens techniques mis & notre
disposition pour le déroulement des campagnes de mesures qui seront présentées dans le sous-

chapitre d’aprés.

1.2 MOYENS

Le travail de cette thése s’est inscrit dans un effort d’identification et de compréhension
des processus hydrodynamiques qui peuvent affecter les caractéristiques d’un train de vagues
incident lorsque celui-ci se propage au-dessus de formes naturelles complexes (figure
sédimentaire a méso-échelle : systémes barre-baine...) en milieu peu profond. Des mesures
hydrodynamiques de courant et de hauteurs d’eau (estimées a partir de la mesure d’une
accélération ou d’une pression) ont donc été réalisées sur le terrain, couplées a des mesures de
profil de plage (coupe « cross shore ») et de topographie obtenue par interpolation entre

plusieurs profils de plage.

I1.2.1 LES MESURES HYDRODYNAMIQUES

Les données hydrodynamiques de terrain (courant et hauteur du plan d’eau) exploitées
dans ce travail proviennent principalement de cinq types d’appareils que I’on peut classer en

deux principales familles :

= la premiére regroupe les instruments a usage permanent : leur mise en place est lourde et
nécessite de gros moyens techniques et humains mais permet d’accéder a des données tout
au long de I’année et quelles que soient les conditions de mer. Ces instruments sont situés
en « eau intermédiaire » pour les houles les plus longues et en « eau profonde » pour les
vagues les plus courtes. Cela correspond a plusieurs dizaines de métres de profondeur. Ils

sont autonomes et ne nécessitent pas de surveillance permanente. On retrouve dans cette
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famille les bouées directionnelles Datawell et la bouée directionnelle Triaxys (Axys
Techn.),

= Jla seconde regroupe les instruments a usage temporaire : leur mise en place est beaucoup
plus 1égére et rapide que celle des instruments a usage permanent. Toutefois leur
déploiement se fait dans une zone trés énergétique et en évolution permanente puisque
exposée au déferlement des vagues (formation, migration de bancs) mais également
sensible puisque accessible de tous a marée basse (zone intertidale). Leur utilisation
nécessite donc une présence permanente afin d’en assurer le bon fonctionnement. De plus
ces appareils ne sont pas tous autonomes et nécessitent de ce fait un soutien logistique. On
retrouve dans cette famille les bouées de type « S4 » (InterOcean), les capteurs de

pression piézoresistifs ainsi que I’ Accoustic Doppler Velocimeter (ADV, Nortek SA).

I11.2.1.1 La bouée Datawell

La bouée Datawell permet de mesurer les mouvements de I’interface eau/atmosphére en
utilisant un systéme d’accélérometre qui va mesurer 1’accélération selon 1’axe verticale z.
Cette accélération est ensuite convertie en terme de variations de la surface de la mer
(hypothese développée ultérieurement, sous-chapitre 11.3). Les écarts entre les déplacements
verticaux de la bouée et les mouvements de la surface de la mer sont faibles ; les variations de
la tension de la ligne de mouillage, liées au passage des trains de houle, engendrent une erreur
qui ne dépasse pas les 1.5 %. Par contre, lorsque la longueur d’onde des variations de la
surface de la mer est inférieure a 5 m, la réponse de la bouée va décroitre trés rapidement.
Toutefois, dans le cadre de cette étude cela n’est pas génant. En effet, la bouée Datawell est
mouillée par plusieurs dizaines de métres de profondeur, une longueur d’onde inférieure a 5 m
correspondrait & une période inférieure a 1.8 s (approximation « eau profonde », équation
1.13). Or dans cette étude, ne sont considérées que les périodes supéricures ou égales a 5 s,

soit une longueur d’onde supérieure a 39 m (approximation « eau profonde »).




Chapitre Il : Etude de la propagation des vagues dans le milieu naturel : Page - 79 -
Méthodes et outils d’analyse

Figure 11.4 Déploiement de la bouée

Datawell

La version directionnelle de la bouée datawell comporte en plus les mesures de
I’inclinaison de la bouée (tangage, gite et roulis). La figure 11.4 illustre la mise en place de la
bouée Datawell au large du site atelier du Truc Vert en aolt 2001. Les données brutes sont
stockées dans la mémoire située dans le corps de la bouée. Toutes les 30 minutes, la bouée
transmet par ondes radios des mesures statistiques de la houle (hauteurs et périodes
caractéristiques) obtenues par une analyse temporelle du signal brut sur 15 minutes mais

¢également des données spectrales synthétiques.
Les bouées Datawell sont largement exploitées dans tous les océans et ont prouvé leur
robustesse a tous types de mer. Toutefois, leur maniement reste délicat du fait de la

suspension de I’accélérometre vertical.

11.2.1.2 La bouée directionnelle Triaxys

Le principe de mesure de la bouée directionnelle Triaxys est similaire a celui utilisé par la
bouée directionnelle Datawell. A ceci prés que la bouée Triaxys mesure les mouvements de la
bouée selon les 6 axes de libertés. Elle dispose de deux accélérometres supplémentaires. La
bouée Triaxys permet donc de mesurer les variations de la surface de la mer en hauteur et
direction en couplant les données des trois accélérométres ainsi que les inclinaisons de la

bouée.

La figure IL.5 illustre le déploiement de la bouée Triaxys au large du site atelier du Truc
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Vert en aott 2001. Les données brutes sont stockées dans la mémoire située dans le corps de
la bouée. Toutes les heures, la bouée transmet par ondes radios des mesures statistiques de la
houle (hauteurs et périodes caractéristiques) obtenues par une analyse temporelle du signal
brut sur 30 minutes mais également des informations spectrales sur la répartition fréquentielle

et directionnelle de I’énergie.

Figure I1.5 Déploiement de la bouée

Triaxys

11.2.1.3 Les bouées de type S4

Ce capteur s’est révélé étre tres résistant et relativement fiable méme dans des conditions
extrémes. Ce type de capteur avait notamment permis de mesurer dans sa totalité 1’événement
«Hugo» qui avait dévasté les Antilles entre les 16 et 19 septembre 1989

(http://www.interoceansystems.com/wtgs4dw.htm ). Ce type de capteur est donc bien adapté a

la zone de surf ou I’énergie libérée par le déferlement des vagues peut rapidement devenir trés

forte et ou la turbulence est également importante.

Les «s4» comportent a la fois un capteur de pression et un courantometre
¢électromagnétique qui permet de mesurer les composantes horizontales (X, y) d’un champ de
vitesse. Le principe de ce dernier est basé sur le théoréme de Faraday en induction
¢électromagnétique : la tension aux bornes d’un conducteur soumis a un champ magnétique est
égale a la vitesse de ce conducteur multiplié par I’amplitude du champ magnétique multiplié
par la longueur du conducteur. Dans le cas de la « s4 », la longueur du conducteur correspond
a la distance entre les deux électrodes. Le champ magnétique est généré au sein de la bouée

par une bobine circulaire parcourue par un courant alternatif. Ainsi lorsque des particules
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d’eau se déplacent dans le champ magnétique généré au sein du capteur, elles induisent une
force ¢électromotrice directement proportionnelle a leur vitesse de propagation et
perpendiculaire a la fois au champ magnétique et a leur direction de propagation. Les S4
mesurent le potentiel électrique généré entre les électrodes situées de part et d’autre du plan
équatorial de la bouée. Elles comportent également un compas interne qui permet ainsi

d’établir un vecteur de vitesse horizontale intégrée sur des distances de 1’ordre de 0.5 m.

Les principales caractéristiques de la bouée « s4 » sont :

» Courantométre :
= Précision : +/- 2%
= Résolution : +/- 1-2 mms™
=  Seuil de détection : Imms™'

» Compas :
= Précision : +/- 2°
= Résolution : 0.5°

» Capteur de pression : plage de variation de 0 a 70 m avec une résolution théorique relative

de 5 mm.

Figure I1.6 Déploiement de la bouée « s4 »

Les données sont stockées dans une mémoire interne et les bouées « s4 » peuvent ainsi

avoir une autonomie de plusieurs jours.

Toutefois les bouées « s4 » présentent deux inconvénients majeurs pour leur utilisation en
zone de surf. D’une part elles ne permettent pas une mesure exacte de la hauteur des vagues.
Les vagues en zone de surf présentant souvent une forme en dent de scie, la fréquence de 2 Hz

utilisée par les « S4 » est insuffisante pour mesurer la pente du front et de ce fait espérer une
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mesure exacte de la hauteur du front (ce point est développé ultérieurement, paragraphe
I1.1.1.6). D’autre part, elles ne permettent pas de mesurer la turbulence liée au déferlement
des vagues a cause de la fréquence d’échantillonnage trop basse mais également du fait que le

vecteur de vitesse horizontale n’est en réalité qu une moyenne et non une valeur instantanée.

I1.2.1.4 Les capteurs de pression piézorésistifs

Comme leur nom I’indique, ces capteurs de pression utilisent la technologie piézoresistive
pour mesurer la pression. Le principe de ces capteurs est de traduire la pression mesurée en
grandeur électrique. Ils utilisent une membrane dans laquelle sont implantées des résistances
comme ¢élément sensible a la pression. Les valeurs des résistances varient en fonction de la
déformation de la membrane sous la pression exercée par la colonne d’eau et d’air. La
déformation de la membrane augmente la valeur des résistances radiales et diminue celle des
résistances transversales. Les variations peuvent atteindre jusqu’a 30 % de la valeur initiale.
Ces capteurs peuvent étre utilisés soit en absolu (prise en compte de la colonne d’air), soit en
relatif (valeurs corrigées de la colonne d’air). Ces capteurs sont largement exploités pour les
mesures de terrain en zone de surf et les méthodes de traitement des signaux sont déja bien

rodées [Krogstad et Barstow, 1999].

Les principales caractéristiques des capteurs de pression piézoresistifs sont :

= Bande d’erreur : elle regroupe toutes les erreurs possibles dans 1’étendue de mesure et de

température considérées : 1.0%.

i =

Figure I1.7 Déploiement des capteurs

de pression piézoresitifs
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L’inconvénient majeur jusqu’a présent rencontré avec 1’utilisation de ce type de capteurs
était 1i€ a la nécessité de subvenir a la fois a leurs besoins en énergie mais également en
mémoire pour stocker les données acquises. Cette limitation nécessitait de ce fait un
déploiement lourd et particulierement vulnérable. En effet, les capteurs, généralement
positionnés en bas de plage étaient reliés par des cables enterrés a un ordinateur situé en haut
de plage durant tout le temps des mesures. Un nouveau systéme basé sur 1’acquisition d’un
data logger et d’une carte mémoire est actuellement mis en place au laboratoire afin
d’autonomiser la chaine d’acquisition et en faciliter le déploiement et I’exploitation (Patrice

Bretel-DGO).

11.2.1.5 L’Accoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Cet appareil permet de mesurer a la fois la hauteur des vagues (capteur de pression) et les
trois composantes horizontales (x, y) et verticale (z) d’un champ de vitesse. Cette derniére
mesure s’appuie sur une méthode acoustique Doppler : la té€te de I’ADV est composée de trois
branches réceptrices et d’une base émettrice. Le volume échantillonné mesure de 0.5 a 2 cm

de haut et 1.5 cm de large et se situe a environ 0.15 m de I’émetteur.

Les principales caractéristiques de I’ADV sont :

= Courantométre : possibilité de régler I’échelle des courants mesurés de +/- 107 ms™ a +/-
7 ms™. La précision est supérieure a 1 %.

= Capteur de pression : il utilise la technologie piézorésistive. La résolution est de 1’ordre de
0.01 % et la précision de 0.25 %.

= Compas : précision de 2°.
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Figure 11.8 Déploiement de I’Accoustic Doppler

Velocimeter.

L’avantage majeur de cet appareil est qu’il permet des acquisitions a trés hautes
fréquences (jusqu’a 64 Hz). Il parait donc tout a fait adapté a la mesure des vagues en zone de
surf et a la turbulence. Toutefois, la présence de bulles d’air liée au déferlement ainsi que la
forte mobilisation du sédiment en zone de surf peuvent perturber le signal [Elgar et al., 2001].

I1 est donc nécessaire d’effectuer un traitement a posteriori (paragraphe 11.4.3).

I1.2.1.6 Cohérence entre les différentes mesures

11.2.1.6.1 Comparaison Datawell/Triaxys

Des études d’inter-comparaison entre les données Triaxys et Datawell sont actuellement
en cours au Département de Géologie et Océanographie (équipe méthys). Elles portent
essentiellement sur les valeurs statistiques utilisées afin de caractériser un état de mer :

hauteur et période moyennes, période pic, direction....

Les premiers résultats indiquent que les hauteurs significatives obtenues a partir d’une
intégration spectrale sont trés similaires pour les deux bouées ; I’erreur relative moyenne se
situe vers 7%, tandis que I’erreur absolue moyenne est de 1’ordre de 13 cm. Les biais sont tres
faibles (inférieurs a 2 cm) et changent de signe selon la bande fréquence utilisée pour

I’intégration.

Les périodes « moyennes » mesurées par les deux bouées sont similaires, les erreurs
relatives et absolues moyennes sont de 1’ordre de 5 % et 0.4 s. Par contre, pour ce qui est de

périodes plus représentatives du pic, les erreurs augmentent du fait du plus faible nombre de
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liberté sur ces parametres.

Concernant les directions, on observe sur la direction moyenne un biais de 4° (Datawell <
Triaxys) et sur 1’é¢talement angulaire un biais de 4.4° en moyenne qui augmente lorsque 1’on

considere le pic (Datawell < Triaxys).

Dans le cadre de I’approche expérimentale, les données des bouées Triaxys et Datawell

n’ont jusqu’a présent servi qu’a établir les conditions de mer au large.

11.2.1.6.2 Comparaison « S4 »/ »ADV » / capteurs piézorésisitifs

Quant aux capteurs déployés en zone intertidale (S4, ADV et capteurs de pression
piézorésistifs), deux points ont été davantage approfondis: I’impact du mode de mesure
(acoustique ou électromagnétique) sur la mesure de courant mais également I’impact de la

fréquence d’échantillonnage sur la mesure de pression.

Concernant le premier point, je me suis attachée aux résultats établis par Elgar et al.
[2001] qui, en Novembre 1999, ont effectué une campagne de mesures dont 1’objectif était
d’évaluer et de comparer les performances de plusieurs courantomeétres en zone de surf. Ils
ont ainsi pu mettre en évidence que les valeurs statistiques mesurées dans la bande
fréquentielle houle-mer du vent par un acoustique Doppler et un courantometre
¢électromagnétique étaient similaires. Cette étude, menée aussi bien pour des vagues de faible
amplitude en dehors de la zone de surf que pour des ressauts hydrauliques en zone de surf,
montre en particulier que le spectre de vitesse, les variances et les courants moyens sont

similaires.

Concernant le second point, deux approches ont été adoptées :

= Dans un premier temps nous avons dégradé des signaux acquis a des fréquences ¢levées
en appliquant des filtres passe-bas.
= Dans un second temps, nous avons comparé des signaux acquis en un méme point de

mesure, en méme temps mais a des fréquences différentes.
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Figure 11.9 : Comparaison entre un signal acquis a 32 Hz (noir) et le méme

signal dégradé a 2 Hz (rouge).

La figure I1.9 représente deux signaux temporels respectivement acquis par I’ADV (noir)
a une fréquence de 32 Hz et le méme signal dégradé a une fréquence d’échantillonnage de 2

Hz (rouge).

On distingue trés nettement que les signaux quoique trés proches ne sont pas identiques.
Le signal acquis a plus haute fréquence offre une meilleure définition de la créte des vagues

mais le signal dégradé permet de gommer les vagues « parasites » qui perturbent le signal.

Les deux approches ont permis de mettre en évidence que cette différence peut engendrer
des écarts de prés de 5 % sur les valeurs statistiques temporelles de la houle en présence d’une
houle longue modérée (période aux alentours de 11 s et hauteur inférieure a 1 m) entre un
signal acquis @ 8 Hz et un signal acquis a 2 Hz. Ces écarts seront plus élevés en présence
d’une houle plus énergétique. Ces deux approches ont également pu mettre en évidence
qu’une fréquence d’échantillonnage de 8 Hz était suffisante pour avoir une estimation
correcte de la hauteur des vagues et que le fait d’élever la fréquence a 16 Hz ou 32 Hz
pouvait générer du bruit sur la face arriére du front (la face correspondant a la pente douce de

la « dent de scie »).
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I1.2.2 LES AUTRES MESURES

Des mesures de topographie 2D et 3D ont été réalisées en méme temps que les mesures
hydrodynamiques pour permettre dans un premier temps de coupler ’hydrodynamique a la
bathymétrie de la zone mais également a plus long terme pour tester des modeles

morphodynamiques en cours de développement.

11.2.2.1 Le théodolite (Leica WLD TC500)

Le théodolite (Leica WLD TC500) a permis d’établir rapidement des profils de plage avec
une précision inférieure a 0.2 % en distance et inférieure a 2.5 % en hauteur. Toutefois le
systéme ne permettait pas de couvrir une distance de plus de 350 m (environ une vingtaine de
profils de plage réalisés a chaque marée basse). Un traitement avec le logiciel surfer a permis
d’interpoler toutes les mesures et ainsi de reconstituer une topographie 3D de la zone

(traitement effectué par R. Pedreros-DGO).

11.2.2.2 Le systeme GPS cinématique

A plus grande échelle, des mesures topographiques a 1’aide d’un systéme GPS
cinématique temps réel (Thales Scorpio 6502 MK) ont permis un relevé topographique de la
zone intertidale sur une distance de 1.5 Km. L’interpolation de I’ensemble des données
acquises a permis une reconstitution 3D de la topographie de la zone intertidale (traitement

effectué par le laboratoire LASAGEC et D. Michel-DGO).

11.2.2.3 Le systeme vidéo

L’un des moyens efficaces pour observer les changements morphologiques cotiers a haute
fréquence et a grande échelle temporelle est de recourir a I’implantation permanente de
systemes video. Depuis son invention, la technologie a évolué afin d’obtenir une calibration
fine des caméras et permet d’obtenir par des corrections géométriques ¢laborées la
transformation de vues obliques en images planes non déformées puis par stéréoscopie

d’avoir une information en trois dimensions de la zone ciblée.

Ces images sont ensuite exploitées en vue d’établir la bathymétrie de la zone. Pour cela, la
méthode consiste typiquement a utiliser 1’enregistrement continu de la position du

déferlement comme proxy de la morphologie des barres sous-marines. Elles permettent de
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cartographier la topographie de la zone intertidale et d’estimer les caractéristiques des houles
incidentes (hauteur, période, longueur d’onde et angle d’incidence a la cote) en utilisant les
critéres de déferlement présentés dans le paragraphe 1.3.3.3 ou obtenus lors de précédentes
campagnes de mesures et par couplage avec des mesures in situ. Les premiers tests de cette
méthode sont actuellement effectués avec des données acquises durant la derniére campagne

de mesures (F. Desmazes-DGO).

11.2.2.4 Photographies

Des photographies aériennes ou terrestres ont été réalisées au cours des différentes
campagnes de mesures. Elles fournissent un support qualitatif sur les états de mer dans la
zone d’étude lors des différentes campagnes mais elles fournissent également des
informations qualitatives sur la morphologie de la zone elle-méme et replacée dans son

contexte géographique a plus grande échelle (plusieurs kilométres de trait de cote).

11.2.2.5 Images satellite

L’utilisation d’images SPOT multi-spectrales haute résolution, couplée aux données
hydrodynamiques nous permettra de mieux comprendre la propagation de la houle du plateau
continental jusqu’a la ligne d’eau et en particulier la réfraction de la houle et la localisation du
déferlement sur les systémes de barres. Ce travail a pour objectif une amélioration des
modéles de propagation de la houle a moyenne échelle, tel que le code SWAN (Simulating
WAves Nearshore, Delft University of Technology, http://fluidmechanics.tudelft.nl/). Mais
leur utilisation pour établir une bathymétrie et identifier les systémes de barres en zone

littorale s’est déja révélée encourageante [Lafon, 2000, Lafon et al., 2002] .

11.2.2.6 Tracage fluorescent et épaisseur de remaniement

L’évaluation quantitative du transit sédimentaire sur les estrans sableux a été mise en

évidence par la technique du tragage fluorescent.

La technique de tragage utilisée au cours des campagnes de terrain correspond a une
mesure lagrangienne du transport sédimentaire en zone intertidale a 1’échelle de temps d’une
marée. Un détecteur Compteur Automatique de grains fluorescents permet de déterminer le
nombre de grains décomptés en surface, en chaque point de la grille d’échantillonnage.

L’épaisseur du traceur en mouvement est quant a elle déterminée par un carottage
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systématique de la zone détectée.

Des mesures d’épaisseur de remaniement effectuées aux pieds de certains capteurs
permettent quant a elle d’estimer 1’erreur effectuée sur 1’estimation de la profondeur pendant
la mesure. Elles consistent en 1’injection locale (au pied du capteur par exemple) d’une carotte
de sédiments colorés, le sommet de la carotte se trouvant initialement a [I’interface
sédiment/air a marée basse (sédiment/eau lorsque la marée remonte). Aprés la marée, on
mesure la profondeur a laquelle on retrouve le sommet de la colonne de sédiment coloré
(profondeur prise a partir de I’interface sédiment/air) et I’on considére que cette profondeur

correspond a 1’épaisseur de remaniement.

11.3LES CAMPAGNES DE MESURES

Les résultats présentés dans cette thése ont été obtenus a partir de trois campagnes de
mesures in situ réalisées dans le cadre du Programme National d’Environnements Cdtiers sur
le site atelier du Truc Vert (Mai 1998, Mars 2000, Octobre 2001). L’objectif de cette série de
campagnes de mesures était double, d’une part mieux comprendre les processus qui affectent
les paramétres des vagues d’autre part étre capable de comprendre, modéliser et prévoir la
morphodynamique de la zone d’étude et en particulier le mécanisme de formation ou
d’évolution des systémes barre-baine présents en bas de zone intertidale puis d’étendre nos

connaissances aux systémes de barres sous-marines présents en zone sub-tidale.

D’un point de vue hydrodynamique, les deux premicres campagnes de mesure ont permis
de mettre en évidence un certain nombre de processus physiques susceptibles de modifier un
train d’onde incident au cours de sa propagation le long d’une ligne « cross-shore » et ce en
présence d’un profil sans barres (Mai 1998) et a barres (Mars 2000). La derniére campagne
mettant en ceuvre trois lignes de capteurs transverses et paralléles déployées le long d’un
systéeme barre-baine, a permis d’évaluer la variabilité « longshore » d’une partie de ces

processus.

Les capteurs situés en zone intertidale étaient déployés a marée basse et fixés a 1’aide de
structures (jalon et cloche). Les cables utilisés pour les capteurs de pression étaient re-enterrés

a chaque marée basse s’ils avaient été déterrés au cours de la marée haute précédente. Les
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horloges internes de tous les capteurs et ordinateurs étaient synchronisées avant le démarrage
des mesures qui se faisaient a marée haute ou lorsque les capteurs étaient suffisamment

recouverts.

I1.3.1 LA CAMPAGNE PNEC MAI 1998

Dans le cadre de cette these, j’ai exploité les données de la campagne Mai 1998 mais je
n’ai pas participé a sa préparation ni a son déroulement. La campagne PNEC Mai 1998 a été
menée durant 8 jours du 21 Mai 1998 au 28 Mai 1998. L’objectif hydrodynamique de cette
campagne était de mettre en évidence un certain nombre de processus physiques (processus
non linéaires et dispersifs en zone de surf) susceptibles de modifier un champ de houle

incident lorsque celui-ci se propage sur une plage lin€aire le long d’une ligne « cross-shore ».

11.3.1.1 Morphologie de la zone et déploiement des capteurs

Lors de la campagne Mai 1998, le site atelier présentait un systeme « barre-baine » (ridge
and runnel) bien développé en bas de zone intertidale. L’axe de la baine était orienté Nord-
Est, Sud-Ouest et I’amplitude de la barre était de I’ordre de 1 m. Les pentes de plage locales,
calculées sur une longueur d’onde, se situaient entre 2 % et 5 %. La figure 11.10 illustre les
résultats d’une topographie réalisée a marée basse a I’aide d’un théodolite Leica ainsi que le

profil de plage au niveau de la ligne des capteurs.
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Figure I1.10 Morphologie et Profil instrumenté pendant la campagne 1998 [Sénéchal et al., 2001].

La fleche noire indique I’emplacement de la ligne de capteurs.

Le profil d’instrumentation (dont I’emplacement est fléché en noir) a été déployé en
dehors du systéme « barre-baine » afin d’éviter les effets transversaux (« long-shore ») liés
aux courants de baine qui peuvent atteindre des vitesses de 1 a 2 ms™. Une bouée de type S4
(bouée S2 sur la figure) a été déployée dans la fosse de 1évigation par 10 m de fond a marée
haute et servait comme bouée de référence « eau profonde » pour la houle incidente. Une
autre bouée de type S4 (bouée S1 sur la figure) et trois capteurs de pression (Pa, Pb et Pc) ont

ensuite été déployés dans la zone intertidale.

11.3.1.2 Conditions hydrodynamiques au cours de la campagne 1998

Deux journées ont été exploitées du point de vue hydrodynamique dans ce jeu de données.
Elles correspondent aux journées des 26 et 28 Mai. Le marnage pour ces deux journées était
respectivement de 4.26 m et 3.75 m. Les profondeurs couvertes par les capteurs situés en zone
intertidale se situaient donc entre 0.2 m et 3.0 m. Concernant les états de mer, la journée du 26

Mai présentait une houle peu énergétique d’environ 10 s croisée avec une mer du vent
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légérement plus énergétiques (périodes situées entre 4 s et 5.6 s). La hauteur significative
totale associée a cette distribution énergétique était de ’ordre de 0.8 m par 8 m de fond. La
journée du 28 mai présentait quant a elle une mer du vent peu énergétique (périodes situées
entre 5 s et 10 s) dont la hauteur significative associée ne dépassait pas les 1.2 m par 8 m de

fond.

Une description plus détaillée de cette campagne de mesures se trouve dans Sénéchal et

al. [2001a], paragraphes 2.1 et 3.3 (article en annexe I).

I1.3.2 LA CAMPAGNE PNEC MARS 2000

Contrairement a la campagne Mai 1998, j’ai participé a la préparation de cette campagne
et organisé son déroulement les 20 et 21 mars 2000. L’objectif de cette campagne était
d’effectuer des mesures hydrodynamiques ponctuelles en zone de surf (déploiement de
matériel limité nécessitant un minimum de logistique) pour des conditions de houle régulicre,
au contraire de celles rencontrées lors de la campagne de Mai 1998 mais également de
déployer la ligne de capteurs le long d’un profil a barres. Les dates de sa mise en ceuvre ont

donc été fixées a partir de 1’observation des états de mer et de la morphologie de la plage.

11.3.2.1 Morphologie de la zone et déploiement des capteurs

Lors de cette campagne, le site atelier présentait un double systéme « barre-baines » bien
développé en bas de la zone intertidale. Les barres étaient trés étendues et quasiment
parall¢les au trait de cote ; les axes des baines étaient orientés principalement Nord-Sud (sauf
a I’embouchure ou elles s’orientaient Nord/Est-Sud/Ouest). L’amplitude des deux barres était
de I’ordre de 1 m. Les pentes locales calculées sur une longueur d’onde étaient de 1’ordre de 3

% au niveau des barres et de 6 % sur le haut de la zone intertidale.

La figure I1.11 illustre le profil de plage au niveau de la ligne de capteurs réalisé avec un

théodolite Leica ainsi que le positionnement des capteurs.
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Figure I1.11 Profil instrumenté pendant la campagne 2000
[Sénéchal et al., 2002a]

Trois capteurs ont été déployés lors de cette campagne : deux bouées de type « S4 » (S1 et
S2) et un Accoustic Doppler Velocimeter (ADV). La bouée S1 a servi comme station de
référence pour la houle incidente, la bouée S2 a quant a elle permis d’évaluer I’impact du
double systéme « barre-baines » sur le train de houle incident. Enfin ’ADV a permis de

suivre 1’évolution du nouveau train de houle sur une pente de plage linéaire.

11.3.2.2 Conditions hydrodynamiques au cours de la campagne 2000

Le marnage lors de ces deux jours de mesures était de 1’ordre de 3.7 m. Les profondeurs
ainsi couvertes par les capteurs étaient d’environ 0.2 m a 3.7 m. Concernant les états de mer,
les deux journées ont présenté une houle longue peu énergétique trés propre, formée par une
dépression située au large de la zone. Pour la journée du 21 Mars 2000, la hauteur
significative était de 1’ordre de 0.75 m par 3.7 m de fond et la période associée était de 1’ordre
de 11 s. Pour la journée du 22 Mars 2000, la houle était 1égérement plus énergétique et
nettement plus longue. La hauteur significative était de 1’ordre de 0.90 m par 3.7 m de fond et
la période associée était d’environ 14 s. Les fronts se propageaient parallélement au trait de
cote et compte tenu de la morphologie des barres (trés allongées), nous avons pu négliger les
effets « longshore ».

Une description compléete de cette campagne se trouve dans Sénéchal er al. [2002a],

paragraphe 3.2 (article inséré dans le chapitre IV).
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I1.3.3 LA CAMPAGNE PNEC OCTOBRE 2001

Comme pour la campagne de Mars 2000, la préparation (contacts avec les autres équipes,
prét de matériel, choix des fréquences d’acquisition etc...) puis le déroulement de la
campagne (déploiement des appareils en fonction de la morphologie, acquisition des
données....) se sont insérés dans ce travail de thése. L’objectif de cette campagne était
d’appréhender un systéme « barre-baine » dans sa globalité, tant d’un point de vue
hydrodynamique que d’un point de vue morphodynamique. Cela a été possible grace a la
collaboration des équipes Méthys du DGO (Université Bordeaux 1), LASAGEC (Université
de Pau et des Pays de 1’Adour), LEGI (Université de Grenoble I), LSEET (Université¢ de
Toulon et du Var) et LSG (Université de Lille I). Cette campagne a été menée du 14 au 19
Octobre 2001.

11.3.3.1 Morphologie de la zone et déploiement des capteurs

Lors de cette campagne, le site présentait un systéme « barre-baine» en cours de
formation en bas de zone intertidale. Les fortes conditions hydrodynamiques ne permettant
pas un découvrement important de la zone intertidale, le systéme est resté en partie immergé
durant la campagne de mesures. Au début de la campagne, la baine présentait deux
embouchures (au nord et au sud de la barre, figure 11.12) et de ce fait la barre n’était pas
« solidaire » du reste de la plage (comparé aux systémes visualisés sur la figure 11.9b). La
plage présentait également une berme bien développée. Des résultats préliminaires obtenus a
partir des relevés topographiques par GPS cinématique, ont permis de mettre en évidence que
la barre avait migré de 25 m vers le haut de plage, et que la berme s’était érodée jusqu’a 1.30
m localement [Sénéchal et al., 2002b]. A la fin de la campagne, la baine ne présentait plus

qu’une seule embouchure au sud de la barre.

Au niveau de la laisse de haute mer, les photos aériennes ont mis en évidence la présence
de croissants de plage (beach cusps). Les photos aériennes ont également permis de mettre en

évidence la présence d’un double systéme de barres en croissant en zone subtidale.

Trois lignes de capteurs ont été déployées le long du systéme « barre-baine ». Les pentes

locales estimées sur une longueur d’onde étaient de 1’ordre de 6 a 9 % pour la ligne de




Chapitre Il : Etude de la propagation des vagues dans le milieu naturel : Page - 95 -
Méthodes et outils d’analyse

capteurs déployée au niveau de la barre (ligne 1), de 5 a 7 % pour la ligne de capteur située au
niveau de I’embouchure Nord de la baine (qui s’est refermée en fin de campagne, ligne 2) et
de I’ordre de 4 a 5% pour la ligne de capteurs déployée au nord du systéme « barre-baine »
(ligne 3).

La figure I1.12 illustre la zone d’étude telle qu’elle était le premier jour de la campagne

ainsi que le déploiement des appareils de mesures hydrodynamiques en zone intertidale.

HORN OF THE LONGSHORE CRESCENTIC BAR

Figure I1.12 Morphologie de la plage du Truc Vert et déploiement des appareils lors de la
campagne 2001 [Sénéchal et al., 2003a]

La ligne 1 était composée de 4 capteurs de pression piézorésistifs (Pla a P1d) et d’une
bouée de type « S4 » (S1). La ligne 2 comportait 4 capteurs de pression (P2a a P2d) et un
ADV. La ligne 3 comportait quant a elle 5 capteurs de pression (P3a a P3b). Enfin, une bouée
de type « S4 » avait été placée dans la baine (S2).

Un systeme de vidéo surveillance a été implanté au sommet d’un échafaudage lui-méme

installé au sommet de la dune. La hauteur de I’objectif de la caméra numérique par rapport au
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niveau d’eau a basse mer était de 28.50 m. Les prises de vue en cours d’analyse (F.
Desmazes-DGO) permettront la cartographie des zones moyennes de déferlement sur plus de

800 m de large.

11.3.3.2 Conditions hydrodynamiques au cours de la campagne 2001

Cette campagne aura été marquée par des conditions hydrodynamiques trés énergétiques
avec des événements relativement bien marqués et stationnaires sur plusieurs heures. La
semaine aura été une succession d’arrivées de grosses houles longues formées au large par
une dépression et accompagnées d’un vent d’est, propice a « lever » et creuser les vagues au
moment du déferlement sans pour autant dégrader la surface de la mer (pas d’aspect

chaotique).

o HHH\H‘HH\HHHH\HH‘H\HHH

o

Angle
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Figure I1.13 Hauteur significative (Hs), période significative (Ts) et angle
de direction moyenne de la houle et variation tidale de la hauteur du plan

d’eau du 14/10/01 au 19/10/01 [Sénéchal et al., 2002b]
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La figure 11.13 illustre les conditions hydrodynamiques rencontrées au cours de cette
campagne. La hauteur significative n’est jamais descendue en dessous de 1 m avec des pics
jusqu’a 3 m (jeudi 18 Octobre). La période significative n’est quant a elle jamais descendue
en dessous de 9 s avec des pics a 14 s (mardi 16 Octobre). La houle venait principalement du
secteur Ouest-Nord/Ouest (secteur 280°-300°). Le marnage durant la campagne était de
I’ordre de 3.0 m a 4.5 m. les profondeurs couvertes par les capteurs situés en zone intertidale

se situaient donc entre 0.2 m et 3.0 m.

Une description qualitative de toutes les mesures hydrodynamiques, morphodynamiques
et hydro-sédimentaires est disponible dans Sénéchal et al. [2002c¢] (annexe 2). Une
description détaillée des mesures hydrodynamiques est quant a elle disponible dans Sénéchal

et al. [2003a], paragraphes 2.3 et 2.4 (article inséré dans le chapitre I1I).

1.4 TRAITEMENT DES DONNEES HYDRODYNAMIQUES

I1.4.1 D°’UNE MESURE DE PRESSION OU ACCELERATION A UNE HAUTEUR D’EAU

11.4.1.1 Mesures effectuées au large par les bouées Datawell et Triaxys

Ces deux appareils mesurent une accélération verticale qui va ensuite, par double
intégration et en s’appuyant sur une théorie linéaire, étre convertie en variation de 1’élévation

du plan d’eau (hauteur d’eau en m).

11.4.1.2 Mesures effectuées en zone intertidale

Les appareils utilisés lors de ces campagnes de mesures en zone intertidale (capteurs de
pression, bouée de type « S4 » et ADV) ne permettent pas une mesure directe des variations
du plan d’eau. En réalité ils mesurent une pression qui doit ensuite étre convertie en variation
de 1’élévation du plan d’eau (hauteur d’eau en m). Certains de ces appareils (bouée de type
« S4 » et ADV) fournissent directement la pression convertie en hauteur d’eau. Dans ces cas
1a, la conversion se base sur une hypothése hydrostatique de la répartition des pressions. Lin
et Liu [1998], en utilisant un modéle numérique basé sur les équations de Reynolds ont
montré que la distribution de la pression sous une vague déferlée de type ‘glissant’ est proche

de la distribution hydrostatique avec un écart maximum situé¢ au niveau du front de I’onde de
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I’ordre de 7 %. Cette hypothése est donc tout a fait valable en zone de surf interne par contre
il n’en est pas de méme dans la zone de levée et au point d’impact de la lévre en cas de
déferlement plongeant. Pour ce dernier point, il a été montré qu’au niveau de 1’impact de la
lévre, on pouvait mesurer une surpression (par rapport a I’hypothése hydrostatique) trés
¢élevée. Toutefois, la probabilité pour que la lévre de la vague impacte au niveau du capteur
est trés faible et ne concernera qu’un nombre trés limité (voir nul) de vagues dans une série

temporelle.

Dans la zone de levée, il est possible de tenir compte des effets non hydrostatiques dans
I’estimation de la hauteur d’eau en utilisant la théorie linéaire des vagues [Horrikawa et al.,
1988] faisant intervenir la hauteur du capteur par rapport a I’interface eau/sédiment (Z.), k le
nombre d’ondes vérifiant la relation de dispersion (équation I.11) calculé a 1’aide de la

méthode itérative de Newton et la profondeur d’eau moyenne.
En se plagant dans les conditions d’un fluide incompressible, irrotationnel et non

visqueux, considérons une onde progressive. La déformée de la surface libre s’exprime sous

la forme suivante (chapitre 1, équation 1.9):

n(x,t) = acos(kx — ot) Equation I1.1

Le potentiel des vitesses associé a cette déformée s’écrit alors (équation 1.10) :

ag cosh(k(d +Z,))
w cosh(kd)

D(x,Z,,1) = sin(kx — ot) Equation I11.2

ou Z. est la hauteur du capteur par rapport au fond.

On sait que la pression, P, vérifie 1’équation de Bernouilli :

oD
=—gn+—" Equation I1.3

ou P, est la pression atmosphérique a I’interface ocean/atmosphére.

On trouve finalement que :
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77 = Kpnhydmxmtique Equation 114

avece !

_ cosh(kd) Equation I1.5
? cosh(kZ,)

La figure II.14 représente le facteur K, en fonction du nombre d’onde k si on se place

pour une profondeur d = 4.0 m et pour deux rapports Z% .
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Figure 11.14 Représentation du facteur de correction en fonction du nombre d’onde et pour deux
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Le facteur K, correspond donc au facteur de correction de la hauteur d’eau. Ce facteur
de correction est donné dans le domaine fréquentiel, il est donc nécessaire d’appliquer ce
coefficient correcteur soit a la transformée de Fourier du signal correspond a la hauteur d’eau,
soit directement au spectre de densité d’énergie. Dans ce dernier cas, il ne faut pas omettre de

I’élever au carré.

Concrétement, le signal de hauteur d’eau est décomposé a partir de la transformée de
Fourier et I’on applique le facteur de correction K, pour chaque fréquence. En fonction de la
sensibilité du capteur, on obtiendra un seuil de k au dela duquel la transformée de Fourier est
amplifiée exponenticllement. En filtrant ces hautes fréquences et en appliquant une
transformée de Fourier inverse, on obtient un signal hauteur d’eau corrigée. La fréquence de
coupure correspond a la limite du signal que peut mesurer cet instrument compte tenu de son
immersion et de I’atténuation des vagues avec la profondeur. Cette fréquence sera d’autant

plus basse que le capteur sera posé pres du fond.

11.4.2 D’UNE HAUTEUR D’EAU A LA PROFONDEUR

Généralement les capteurs mesurent la pression exercée par la colonne d’eau et la colonne
d’air situées au-dessus d’eux (certains capteurs équipés d’un drain permettent de ne mesurer
que la pression exercée par la colonne d’eau). Or ces capteurs ne sont pas forcément situés a
I’interface eau/sédiment, ils sont généralement situés au-dessus mais parfois le capteur peut
étre enseveli au cours de la mesure, notamment lorsqu’il y a eu une forte accrétion au cours de

la marée. 1l est nécessaire de corriger la hauteur d’eau afin d’en déduire la profondeur d’eau.

11.4.2.1 Corrections li¢es a ['appareil

Théoriquement, lorsque le capteur est hors de ’eau, il devrait mesurer une hauteur d’eau
nulle. Dans un premier temps, il est nécessaire de corriger les effets liés au décalage par
rapport a la valeur zéro sous I’effet des variations de température et d’humidité du milieu
ainsi que les effets de la pression atmosphérique.

Pour cela on étudie le signe temporel de hauteur d’eau lorsque la marée monte et que le
capteur est progressivement entiérement immergé puis lorsque la marée descend et que le
capteur est progressivement découvert. La correction consiste a imposer une hauteur d’eau

nulle aux creux des vagues lorsque le capteur est en limite d’immersion (figure I1.15).
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Figure I1.15 Correction de la hauteur d’eau et du décalage du zéro.

La correction appliquée a I’ensemble du signal correspond a la moyenne arithmétique des

deux valeurs calculées lors du montant et lors du jusant.

11.4.2.2 Corrections liées a [’évolution de [’interface eau/sédiment

Le sédiment en zone de surf est constamment mis en mouvement dans la zone de surf,
tour a tour mobilisé puis redéposé. Ces mouvements sédimentaires contribuent & modifier en
permanence la position de l’interface eau/sédiment. Les traceurs fluorescents ont mis en
évidence que le sédiment pouvait étre localement trés fortement remanié (+/- 0.1 m en
présence d’une mer du vent modérée). La derni¢re correction a apporter a la mesure de la

hauteur d’eau est donc de la corriger de la hauteur du capteur par rapport au fond (valeur Z.).

Cette correction est obtenue, a défaut de mesures hautes fréquences de I’interface
eau/sédiment, en faisant une moyenne arithmétique des valeurs de hauteur du capteur
mesurées a 1’aide d’un meétre aux deux marées basses qui respectivement précédent et suivent

la marée haute pendant laquelle sont effectuées les mesures (figures 11.3, 11.4 et 11.5).

I1.4.3 CORRECTION DES VITESSES MESUREES PAR L’ADV

L’ADV (Accoustic Doppler Velocimeter) mesure les courants en utilisant une méthode
acoustique qui nécessite donc des particules qui vont réfléchir ce signal acoustique. En zone
de surf, ce signal peut étre erroné a cause de la présence en grande quantité de bulles d’air et

de sédiments dans la colonne d’eau échantillonnée mais également parce que le volume d’eau
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échantillonné par les trois branches réceptrices n’est plus forcément le méme (surtout trés pres
du fond).

Le fichier de données brutes de I’ADV comporte outre les mesures du courant suivant les
trois axes (X, y, z), les mesures des corrélations entre les trois mesures. Elgar et al. [2001]
préconisent que, pour que les valeurs soient justes, les corrélations calculées par I’ADV

doivent étre supérieures a un seuil S fixé par la formule :
1/2 .
S=03+ 0.4(f€ /25) Equation I1.6

ou f, représente la fréquence d’échantillonnage du signal. Delorme (2003), en s’appuyant sur
les données de la campagne 2001 ont montré que ce seuil restait encore trop élevé pour le site
Truc Vert en présence d’une houle trés énergétique et d’une zone de surf trés active et ne

permettait pas d’identifier toutes les valeurs erronées.

Les valeurs erronées identifiées, il sera alors nécessaire de les corriger des lors que 1’on va
chercher a étudier des processus a trés hautes fréquences (par exemple la turbulence). Des
méthodes ont été proposées dans la littérature [Elgar er al., 2001] mais elles font encore

I’objet de développements.

11.50UTILS D’ANALYSE

Il existe essentiellement deux modes d’analyse des signaux temporels :

= [L’analyse temporelle (représentation statistique des vagues): elle consiste en un comptage
vague a vague, elle permet d’établir des distributions de hauteurs, de périodes, des
distributions croisées de hauteur et période. Elle peut également s’exprimer sous forme
condensée en définissant des hauteurs et périodes caractéristiques.

= [’analyse spectrale : elle consiste en une décomposition en série de Fourier du signal
temporel. Comme 1’analyse temporelle, on peut I’exprimer sous forme condensée en

définissant des hauteurs et fréquences caractéristiques.

Dans le cadre de 1’étude des processus non linéaires d’interaction entre triplets de




Chapitre Il : Etude de la propagation des vagues dans le milieu naturel : Page - 103 -

Méthodes et outils d’analyse

fréquences, on peut étre amené a travailler avec un outil spectral d’ordre supérieur : I’analyse

bispectrale.

Dans ce sous chapitre, nous allons présenter ces trois outils d’analyse et détailler leur mise

en ccuvre.

I1.5.1 L’ANALYSE TEMPORELLE

11.5.1.1 Principe

Cette méthode consiste a identifier individuellement chaque vague a partir du signal
temporel n(t). Pour cela on localise les points ou le signal temporel passe par la moyenne
77(¢) (on s’arrange pour fixer cette moyenne a 0). Deux méthodes peuvent ensuite étre

utilisées (figure 11.16):

» La méthode « passage par 0 par valeurs croissantes » (« up-crossing » en anglais) : on
définit une vague entre deux passages par 0 par valeurs croissantes. On adopte pour les
caractéristiques (hauteur et période) du front, I’écriture suivante : H, et T,.

= La méthode « passage par 0 par valeurs décroissantes » (« down-crossing » en anglais) :
on définit une vague entre deux passages par 0 par valeurs décroissantes. On adopte pour

les caractéristiques (hauteur et période) du front, I’écriture suivante : Hy et T,.

De 1a on peut ensuite établir des distributions de hauteurs, de périodes ou des distributions
conjointes de hauteur et de période. On peut également condenser 1’information de 1’analyse
temporelle en définissant des valeurs caractéristiques. C’est cette démarche qui est employée

par les bouées Datawell et Triaxys.
Les valeurs condensées généralement employées sont :

* la hauteur et la période moyennes respectivement notées Hpoy €t Tioy,

* la hauteur quadratique moyenne (« roat mean square height » en anglais) notée Hys et

1/2
1

définiepar: H, = [—ZH[ZJ ,
n

» la hauteur et la période Hy; et Ty;, définies comme étant la hauteur et la période

moyennes du tiers supérieur en hauteur des vagues,
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la hauteur moyenne du dixiéme supérieur en hauteur des vagues Hy, o,

la hauteur maximale de I’enregistrement H.x.

Toutes ces notations peuvent étre complétées de 1’indice u ou d suivant que ces valeurs

condensées ont été obtenues par passage par 0 par valeurs croissantes ou décroissantes
respectivement.
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Figure I1.16 Principe de I’analyse temporelle d’un signal temporel : on peut
définir deux couples (hauteur H, période T) suivant la méthode choisie (par valeurs

croissantes (indice u) ou par valeurs décroissantes (indice d)).

En zone de surf, ou le profil des vagues est particulierement déformé, le choix de la
méthode peut engendrer des écarts importants a 1’échelle d’une vague (figure 11.17). A

I’échelle des valeurs condensées, ces écarts sont trés faibles (moins de 3 %).
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Figure I1.17 Ecart entre les deux méthodes lié a la déformation du
profil des vagues en zone de surf. A I’échelle d’une vague les écarts sont

importants mais ils restent faibles a [’échelle des valeurs condensées.

I11.5.1.2 Mise en ceuvre de [’analyse temporelle

La mise en ceuvre de 1’analyse temporelle pour des signaux acquis in situ nécessite de
prendre quelques précautions. En effet, les mesures enregistrent les fluctuations du niveau de
I’eau liées aux vagues mais également les variations du plan d’eau liées a la marée et peuvent
également étre perturbées par la présence d’ondes longues et de vagues parasites surtout
détectables dans les hautes fréquences ou le rapport signal a bruit devient trés faible (figure
I1.18a et I1.18b). Il est donc nécessaire de corriger les signaux avant d’effectuer 1’analyse

temporelle. L’analyse temporelle va s’effectuer en trois étapes :

1. Dans un premier temps, on va filtrer les basses fréquences de fagon a redresser le signal et
a le centrer sur une moyenne nulle. Typiquement, les ondes filtrées seront les ondes de
périodes supérieures a 20 s, y compris la marée (fréquence de coupure a 0.05 Hz).

2. Ensuite, on va filtrer les hautes fréquences (fréquence de coupure a 0.5 Hz) de fagon a
oter les vagues parasites qui peuvent perturber 1’analyse temporelle. Sur ce signal filtré,
on va localiser les passages par 0 suivant la méthode adoptée (passage par 0 par valeurs
croissantes ou décroissantes).

3. La derniére étape consiste a revenir au signal filtré des basses fréquences et a reporter la

localisation des 0 afin d’estimer la hauteur des vagues. Cette étape est nécessaire car le
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fait de filtrer les hautes fréquences induit un écrétage des hauteurs des vagues.
1.5 T I
10 W .
£ 5 | i
c ' |
e i T
=
o R 4
it
i = 4
05 —
0.0 NI S N R SRR B .
0 250 500 750 1000 1250
Temps (s)
Figure I1.18a Effet de la présence de la marée et des ondes longues dans les
enregistrements.
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Figure I 18b Présence de vagues parasites dans le signal qui doivent étre

filtrées pour ne pas étre prises en compte par I’analyse temporelle.
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I1.5.2 L’ANALYSE SPECTRALE

11.5.2.1 Principe de [’analyse spectrale

Dans I’approche spectrale linéaire discréte, la déformation de la surface libre due a la

perturbation, notée m(x, y, t), est représentée par la superposition d’une infinit¢ d’ondes

monochromatiques d’amplitude a, , de fréquence radiale @, et de nombres d’ondes /gn .

On suppose que I’amplitude, la fréquence radiale et le nombres d’ondes varient pas ou
peu sur une distance de ’ordre de la longueur d’onde L, ou sur un intervalle de temps de
I’ordre de la période T (approximation optique géométrique ou méthode WKB). De plus, on
suppose également que les ondes sont statistiquement indépendantes. Cette hypothése est
valide si les interactions non linéaires, qui induisent un couplage entre différentes

composantes (sous-chapitre 1.3) sont négligeables.

La description compléte des propriétés d’un champ d’ondes est fournie par le spectre de
fréquence et de nombre d’onde qui est défini comme la transformée de Fourier de la

covariance de 1’¢lévation de la surface libre. Cette covariance est donnée par :
Cov(3,7,t,7) = (n(%,0)n(% + 7.t + 7)) Equation I1.7
ou < > indique la moyenne statistique.

Le plus souvent la covariance Cov varie beaucoup plus rapidement avec la séparation
(F,t) qu’avec la position absolue ()?,t). On peut alors considérer en premicre approximation
que le champ de vagues est homogene et stationnaire. L’utilisation de I’hypothése
d’ergodicité permet de définir le spectre de fréquence et de nombre d’onde, S (/g,a)) comme

[LeBlond et Mysak, 1978] :

S(la a)): (2%)3 J-d’7 J.dTCOV(?’ Z')ei(];ﬁm) Equation I1.8

On peut montrer que :
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()= [[dkde S(’;"’) Equation IL.9

Le spectre de fréquence et de nombre d’onde peut également étre défini a partir de la
transformée de Fourier de 1’¢élévation de la surface libre. Si I’on suppose que la surface de la
mer est un champ d’ondes aléatoires stationnaire et homogeéne, 1 peut étre représentée par une
intégrale de Fourier généralisée. En utilisant la relation de dispersion, notée Q2 (k) qui permet

de relier le nombre d’onde a la fréquence radiale, on peut réduire le spectre tridimensionnel

S (lg ,a)) au spectre bidimensionnel § (lg ) [Banner, 1990] :

S(E,co) - %S(Ig)&(a} - Q(k))"' %S(_ l;)ﬁ(a) + Q(k)) Equation I1.10
Avec :
s()= 20].610) s(k.o) Equation I1.11
0

ou 0o est la fonction Dirac.

Ainsi pour les ondes obéissant a la relation de dispersion, la covariance de I’élévation de

la surface s’exprime directement en terme de spectre de nombre d’onde et on a :
2 k r .
() = [dic s (x) Equation I1.12

La densité spectrale de variance ne dépend plus maintenant que de deux variables au lieu
de trois. En pratique, on travaille plus aisément avec le spectre directionnel des vagues qui
fournit une description compléte de 1’étalement fréquentiel et directionnel d’un champ

d’ondes et qui est défini par [Komen et al., 1994] :

S(k ik = s(f.0)dfdo Equation I1.13

ou df et dO représentent respectivement les largeurs de bande fréquentielle et angulaire.

Dans le cas d’exploitations de données in situ, on peut étre amené a travailler avec le
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spectre de fréquence uniquement (que nous appellerons ‘spectre de densité d’énergie’ ou

‘spectre’ par la suite) :
2z
S(f) = [S(f.0)do Equation I1.14
0

L’équation I1.9 montre que S(f) est défini comme la transformée de Fourier de la
covariance temporelle de 1’¢lévation de la surface. Le spectre de densité d’énergie peut donc
étre obtenu a partir de mesures de séries temporelles de 1’élévation de la surface libre en un

point donné.

La figure II.19 représente deux spectres calculés a partir d’enregistrements temporels

acquis en un point fixe.
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Figure 11.19 Spectres de densité d’énergie calculés a partir

de signaux temporels (a) mer du vent (b) houle réguliere

Ces deux spectres sont représentatifs de deux états de mer caractéristiques :

= La figure I1.19a illustre une mer du vent : la surface de la mer parait chaotique, I’énergie
est repartie sur une large bande fréquentielle.

= La figure I1.19b illustre une houle réguliére : I’énergie est portée par un mode principal
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(mode primaire).

L’information spectrale peut également étre condensée dans un certain nombre de
paramétres : hauteur et fréquence, étalement. Ils sont généralement calculés a partir des

moments d’ordre n de la densité d’énergie, définis par :

m, =[SOS df Equation 1115

Les valeurs intégrées généralement utilisées sont :

» La hauteur significative définie par : H = 4%*/m,

» Des hauteurs associées a des bandes fréquentielles définies par :

f2
Hyp o =4% [ [S(Ndf Equation I1.16
71

= La fréquence pic lorsque le spectre est étroit (figure 11.18b)
P

» La fréquence centroidale f, lorsque le spectre est large (figure II.18a) définie comme

étant la fréquence moyenne des fréquences pondérées par leur énergie :

fi= W [schr ar Equation 17

11.5.2.2 Mise en ceuvre de ['analyse spectrale

Pratiquement, on distingue deux types d’erreur dans 1’analyse spectrale : les erreurs

propres au calcul du spectre et les erreurs liées a I’ interprétation du spectre.

L’analyse spectrale est appliquée a des signaux discrets, échantillonnés a une fréquence
d’acquisition donnée et sur une durée limitée. Cet échantillonnage discret et limité dans le

temps peut engendrer des erreurs dans le calcul spectral :
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Le phénoméne d’ « aliasing» : si on note fo la fréquence d’échantillonnage de

I’enregistrement alors la plus haute fréquence a laquelle on puisse estimer le spectre

(appelée fréquence de Nyquist) est fixée par la relation :
fnzg Equation I1.18

La variance des phénomenes oscillants a une fréquence supérieure a la fréquence de
Nyquist est faussement contenue dans les fréquences inférieures a la fréquence de
Nyquist : le spectre se replie sur lui-méme autour de cette fréquence. Concrétement, cela
se traduit par une surestimation des valeurs spectrales associées aux fréquences voisines
de la fréquence de Nyquist. Dans le cas d’un enregistrement de 1’élévation de la surface
de la mer, ce probléme reste minime si on s’intéresse aux phénomenes oscillants a
I’échelle temporelle des vagues (ou a des échelles temporelles plus grandes) car
I’information spectrale des vagues est contenue pour des fréquences trés inférieures a
celles de la fréquence de Nyquist (Ia fréquence de Nyquist est d’au moins 1 Hz). Pour
pallier au probléme d’aliasing, il convient d’échantillonner le signal a une fréquence
d’échantillonnage suffisamment élevée, de fagon a ce que la bande fréquentielle étudiée

se situe le plus loin possible de la fréquence de Nyquist.

Le phénoméne de leakage : dans le cas de signaux de largeur finie, les discontinuités
présentées par les deux extrémités engendrent des distorsions dans le calcul du spectre. Ce
probléme est d’autant plus marqué pour les signaux sont courts et instationnaires. Pour
remédier au phénomeéne de leakage et d’amplification des valeurs du spectre pour des
fréquences proches de 0, il est nécessaire de corriger 1’enregistrement: d’abord le
redresser autour d’une moyenne constante puis lisser ses extrémités pour éliminer les

discontinuités en appliquant par exemple une fenétre de Hanning :

2
W(l’l) = 0,5(1 —COS N7Z7’l j n=12,..N Equation 11.19

ou N représente le nombre de données dans 1’enregistrement.
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Ce traitement permet également dans la pratique de minimiser les effets liés aux
instationnarités des phénomenes oscillants basses fréquences. Il convient a postiori
d’appliquer un facteur correctif au spectre, la variance totale du signal ayant ainsi été

diminuée avec ’application de la fenétre de Hanning :

N

=z . 20
E jon I1.
Z W2 (n) quation
n=l

La validit¢ du traitement peut étre vérifiée en appliquant le théoréme de Parseval
(équation II.13) : la variance de I’enregistrement temporel doit étre égale a I’intégrale du

spectre. Dans la pratique, on trouve des écarts inférieurs a 3 %.

Dans le cas de nos enregistrements, on risque également d’amplifier des valeurs du
spectre pour des fréquences proches de 0. Cette amplification est engendrée si la moyenne de
I’enregistrement présente une évolution linéaire (due a la marée par exemple) et que celle-ci

n’est pas corrigée correctement.

Généralement, méme aprés 1’ensemble de ces traitements, le spectre conserve une forme
relativement bruitée. Ce bruit est li¢ au fait que deux hypothéses sur lesquelles s’appuie

I’analyse spectrale ne sont pas vérifiées dans le milieu littoral :

» Hypothése de stationnarité.

» Hypothése d’homogénéité.
Pour pallier a ce probléme :

= Soit on moyenne le spectre sur plusieurs fréquences,

» Soit on estime le spectre a partir d’'une moyenne de plusieurs spectres statistiquement
indépendants mais estimés sur un méme intervalle de temps. Concrétement, on va utiliser
une méthode de fenétres glissantes. Cette méthode consiste a considérer un
enregistrement de longueur N non pas dans sa globalité mais comme une succession
d’enregistrements statistiquement indépendants et de longueur n < N (on appellera ces

enregistrement des fenétres). Ces fenétres peuvent se recouvrir en partie (jusqu'a 75 % au
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maximum sinon deux fenétres consécutives ne peuvent plus étre considérées comme
statistiquement indépendantes). Pour chaque fenétre on calcule le spectre et on considére
que le spectre représentatif de 1’ensemble de I’enregistrement est la moyenne arithmétique
de tous ces spectres. On préconise généralement d’effectuer une moyenne a partir d’au

moins cinqg fenétres.

Les erreurs d’interprétation du spectre peuvent &tre liées & un mauvais traitement de
I’enregistrement (on peut toutefois y remédier avec les méthodes développées ci-dessus) mais

elles sont surtout liées au fait que 1’hypothése gaussienne n’est pas vérifice.

Lorsqu’un champ d’ondes satisfait I’hypothése gaussienne, on peut le représenter comme
une superposition de composantes indépendantes les unes des autres et dont les phases sont
aléatoirement réparties sur ’intervalle [-m, 7] (la surface de la mer peut étre considérée
comme une superposition linéaire d’ondes sinusoidales). Longuet-Higgins [1952] a montré
mathématiquement que dans ce cas la les hauteurs des vagues suivent une distribution de
Rayleigh. En zone littorale, nous ne pouvons pas considérer le train d’ondes comme gaussien.
I1 existe en effet des relations de phase entre les différentes composantes du spectre qui sont
dues entre autre aux phénomeénes non linéaires d’interactions entre triplets de fréquences que
nous avons développés dans le précédent chapitre. L’analyse en transformée de Fourier est
adaptée a des signaux linéaires mais non aux signaux trés non linéaires comme ¢a peut étre le
cas en zone littorale pour la surface de la mer, en particulier parce qu’elle ne contient pas

d’informations sur les possibles relations entre les phases (phases liées ou non).

La figure I1.20 illustre de maniére trés schématique 1’erreur d’interprétation qui peut étre
faite sur le spectre, en particulier dans la zone de surf. Les figures I1.20a I1.20b illustrent deux
exemples typiques de vagues en « eau peu profonde ». Une analyse spectrale de ces deux

signaux nous conduirait a la méme forme de spectre (figure 11.20c).
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Figure I1.20 Erreur d’interprétation du spectre liée a la présence d’harmoniques (a) liées ou
(b) libres. Le spectre (c) ne comportant pas d’informations sur les relations de phase ne permet

pas de distinguer les deux enregistrements.

Le cas présenté dans la figure I1.20 est un cas simplifié. Dans la réalité, de nombreuses
fréquences vont interagirent les unes avec les autres et la distinction entre les deux
enregistrements temporels ne sera plus aussi évidente. Dans ce contexte il est nécessaire
d’introduire un outil spectral d’ordre supérieur qui prend en compte les relations de phase

entre les différentes composantes : 1’analyse bispectrale.

I1.5.3 L’ANALYSE BISPECTRALE

Le spectre de densité d’énergie est une quantité qui ne contient pas d’information sur les
relations de phases. Pour connaitre les relations de phase entre les différentes composantes du
spectre a partir d’un signal temporel en un point donné, il nous faut introduire un outil

spectral d’ordre supérieur : le bispectre.

Le bispectre se définit comme la transformée de Fourier de la fonction de corrélation du

troisiéme ordre de 1’élévation de la surface libre [Hasselman ef al., 1963] :
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B(a)l,a)z):%] I IR(Tl,Tz)eXp [—i(a)lrl+a)22'2)] dridr» Equation I1.21

Z(n,r2) = (n(t)n(t+m) n(t+72)) Equation I1.22

Ou <>indique la moyenne statistique. Pour des données échantillonnées de fagon

discréte, le bispectre (discret) est donné par [Kim et Powers, 1979] :

B = <AlAmAl+m*> Equation 11.23

Ou A, représentent les amplitudes de Fourier complexe des trois ondes qui interagissent et

* indique le complexe conjugué.

Le bispectre est un outil permettant d’identifier les modes couplés. En effet, il est non nul
si:
= une composante posséde une relation de phase avec deux autres composantes du champ
d’ondes, c’est a dire qu’elle résulte d’un forcage par deux ondes primaires (interactions

non-linéaires entre triplets de fréquences).

Et il s’annule si :
= au moins une des composantes qui interagissent ne contient pas d’énergie
= Jles ondes sont statistiquement indépendantes, c’est a dire qu’il n’y a pas de relation de

phase entre les différentes composantes.

Pour évaluer I’intensité des interactions, il faut utiliser des valeurs normalisées obtenues
en décomposant le bispectre suivant sa norme et sa phase [Kim et Powers, 1979].

La bicohérence se définit comme :

|Bl,m

(ol | on’

|2
2
bl,m =

> Equation 11.24

et la biphase est obtenue de la fagon suivante :
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Im(B, )
B,,, = arctan R ’ Equation I1.25
()

I,m

La biphase représente 1’écart de phase entre les trois composantes qui interagissent. Pour
un champ gaussien, les valeurs de la biphase sont uniformément réparties sur I’intervalle [-

7 ;7] et la bicohérence est nulle.

Pour un enregistrement de longueur finie, méme un processus gaussien ne présentera pas
de bispectre nul. Un intervalle de confiance a 95 % pour une bicoherence nulle est définie par

Haubrich [1965] comme :

bés o, 2 6/d0f Equation 11.26
avec dof correpondant au nombre de degrees de liberté pour la calcul du bispectre (Degrees of

Freedom).

Kim et Powers [1979] ont montré que la bicohérence b,z,m permettait théoriquement de

mesurer la fraction d’énergie total transférée vers la fréquence f,, au cours du processus non
linéaire qui survient entre les trois composantes. Toutefois, dans le cas de 1’étude d’un signal
réel (d’une houle réelle), la bicohérence indique seulement le degré de couplage entre les
différentes composantes puisque b = 0 pour un champ gaussien et b — 1 pour un champ de
vagues fortement corrélées statistiquement. Mc Comas et Briscoe [1980] ont en effet montré
qu’un mode particulier pouvait étre impliqué dans un grand nombre d’interactions différentes

et qu’on ne peut donc plus interpréter aussi simplement la bicohérence.

Le bispectre permet également d’évaluer les distorsions du profil des vagues. Dans le
premier chapitre, nous avons vu que la profil des vagues pouvait se distordre dans la zone de
levée et a I’approche de la zone de déferlement et perdre sa symétrie horizontale (on parlera

de « skewness ») puis sa symétrie verticale (on emploiera le terme d’« asymétrie »).

Le skewness se définit a partir de la partie réelle du bispectre alors que I’asymétrie se
définit a partir de la partie imaginaire du bispectre [Masuda et Kuo, 1981 ; Elgar et Guza,

1985] :
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Méthodes et outils d’analyse

J.J-Re(Bl,m )dldm
(J‘LS'(f)df)g/2 Equation I11.27

skewness =

[f 1m(B, , )dldm
(J.S(f)df)a/2 Equation 11.28

asymeétrie =

ou Re et Im désignent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du bispectre et

s(f) le spectre.
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Méthodes et outils d’analyse

11.6 CONCLUSIONS

Trois campagnes de mesures ont été menées qui ont permis de couvrir une large partie des
conditions morphologiques que I’on pourrait rencontrer sur une plage sableuse de pente faible

a modérée :

= une premiere campagne qui permet I’étude des transformations des vagues sur un profil
de plage linéaire « simple ».

= une deuxiéme campagne qui permet 1’étude des transformations des vagues sur un profil
de plage a barre « complexe ».

= enfin une derniére campagne qui permet non seulement d’étudier en méme temps les
transformations des vagues sur trois profils de plages différents (a barres développées, a
I’embouchure d’une baine et sans barre) mais également d’appréhender la variabilité

« longshore » de ces processus.

Ces trois campagnes ont également couvert une large partie des conditions
hydrodynamiques auxquelles peuvent étre soumises les plages de la cote Aquitaine : mer du
vent modérée (Mai 1998), houle océanique modérée (Mars 2000) et houle longue océanique

forte (Octobre 2001).

Les mesures des différents capteurs peuvent étre comparées méme si ceux-ci n’utilisent
pas forcément les mémes techniques (acoustique ou électromagnétique pour les vitesses,
capteurs piézoresistifs ou accéléromeétres pour la hauteur d’eau) et les mémes fréquences
d’échantillonnage et devraient permettre d’appréhender une grande partie des processus

physiques affectant la houle développés dans la premiére partie.

Enfin trois outils d’analyse (temporelle, spectrale et bispectrale) vont nous permettre
d’étudier le champ de vagues de facon statistique ou énergétique, en prenant en compte ou
non les relations de phase entre les différentes composantes. Dans le chapitre suivant, nous
allons étudier la décroissance de la hauteur des vagues en zone de surf liée au processus de

déferlement.
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CHAPITRE III

EVOLUTION DE L’ENERGIE DES VAGUES EN ZONE DE SURF : APPROCHE
INTEGREE
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Ce chapitre s’articule en cinq sous-chapitres.

Dans le sous-chapitre III.1, nous faisons le point sur 1’état des connaissances concernant
I’évolution de la hauteur des vagues en zone de surf, en particulier sur les paramétres susceptibles

de controler leur hauteur en zone de surf.

Dans le sous-chapitre 111.2 nous présenterons la méthode utilisée pour obtenir des valeurs de
hauteur des vagues et profondeur dans la zone de surf a partir des jeux de données acquis lors des
trois campagnes de mesures présentées dans le chapitre précédent (Mai 1998, Mars 2000 et Octobre
2001). Nous montrerons comment a partir de données acquises dans le milieu naturel, nous avons pu
déterminer si un capteur était situé ou non en zone de surf et comment nous avons pu intégrer les

variations du niveau moyen du plan d’eau liées a la marée.

Dans le sous-chapitre I11.3, nous nous plagons dans le cas d’une plage linéaire (nous entendons
par la une plage dont la pente peut étre considérée comme constante dans la zone intertidale) mais
nous supposons €galement que la période des vagues ne varie pas, ou de fagon non significative, le
long d’un axe « cross-shore ». Nous regardons alors I’influence des parameétres introduits dans le
premier sous chapitre sur 1’évolution de la hauteur des vagues en zone de surf. Cette analyse
confirme notamment que dans le cas d’une plage linéaire, la profondeur est un parametre clef dans

I’évolution de la hauteur des vagues.

Dans le sous-chapitre II1.4, nous nous intéressons donc plus particulierement & vy, le rapport
entre la hauteur des vagues et la profondeur d’eau locale. L’idée est de trouver une paramétrisation
en fonction des parametres clefs établis dans le précédent sous-chapitre. Nous avons dans un
premier temps testé la paramétrisation proposée par Raubenheimer et al. [1996]. Cette
paramétrisation s’appuie sur des grandeurs locales. Nous montrerons que 1’écart trouvé entre leur
résultat et les ndtres est en partie lié a une mauvaise détermination de la bande d’intégration dans le
calcul de la hauteur significative a partir du spectre mais vraisemblablement aussi a un choix de

fréquence caractéristique inapproprié.

Le cinquiéme sous-chapitre est un résumé des principaux résultats établis dans ce chapitre.
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1.1  ETAT DES CONNAISSANCES

Nous avons vu dans le premier chapitre (sous-chapitre 1.4) que la connaissance de 1’évolution de
la hauteur des vagues en zone de surf était un préalable indispensable & la connaissance de la
dynamique en zone de surf. Elle permet en effet d’estimer 1’énergie potentielle (et cinétique si on se
place dans la théorie linéaire) associée a un front d’onde (équation I.15). La zone de surf correspond
a la zone ou I’énergie des vagues est dissipée, parfois trés rapidement (sur quelques dizaines de
metres). La connaissance de 1’évolution des hauteurs des vagues en zone de surf nous permettra
d’appréhender le phénoméne de dissipation d’énergie liée au déferlement des vagues et par la suite
d’estimer les variations du niveau moyen du plan d’eau (set-up et set-down) mais également la
circulation en zone de surf. Ainsi ces derniéres décennies, elle a fait 1’objet de nombreuses études
expérimentales (in situ ou en laboratoire) mais elle a également fait 1’objet de développement de
modéles paramétriques, analytiques et numériques (certains ont été présentés dans le premier

chapitre).

Dans la suite de ce chapitre, nous supposerons que le champ d’onde est « quasi stationnaire »,

c'est-a-dire que les variations temporelles de 1’écoulement moyen sont trés lentes.

Dans ces conditions, 1I’équation de conservation du flux d’énergie s’écrit (équation 1.42) :

- —F Equation I11.1

ou @ estun terme de dissipation lié a la turbulence engendrée d’une part par le déferlement, d’autre
part par la couche limite du fond et E ; est le flux d’¢énergie. Le deferlement des vagues se traduit

par une diminution du flux d’énergie le long d’une ligne « cross-shore ».

Dans le cadre de la théorie linéaire, on peut estimer le flux d’énergie par:

Ef =k, Cg Equation II1.2

ou £ et C . sont respectivement I’énergie totale de la vague par unité de surface et la vitesse de
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groupe.

En supposant I’hypothése « eau peu profonde » vérifiée et en se limitant & une solution linéaire,

on peut estimer le flux d’énergie a partir des équations .16 et 1.19 :

E, =pg % *Jgd Equation I11.3

Le flux d’énergie dépend donc de deux paramétres : la hauteur des vagues et la profondeur.

Les études ont donc portées sur les paramétres susceptibles d’agir sur 1’évolution de la hauteur
des vagues en zone de surf. L’idée était de pouvoir estimer en chaque point du profil de plage la

hauteur des vagues.
Ces paramétres sont (figure I11.1):

» la profondeur d’eau locale notée d,

» les hauteur et profondeur caractéristiques au point de déferlement (ou en début de zone de surf
interne): H, et d,

* la hauteur des vagues au large Hj et la période T. Dans I’analyse dimensionnelle qui va suivre, il

est plus naturel d’introduire la longueur d’onde au large L que la période (on peut montrer en

T 2
« eau profonde » que Lo = £ ),

27

= Ja pente de la plage : B

» la distance Ax par rapport au point de déferlement, en particulier en présence d’une bathymétrie
complexe (profil a barre). En effet dans le cas d’un profil de plage linéaire, on peut
indirectement prendre en compte Ax en considérant la pente, la profondeur au point de
déferlement et la profondeur au point considéré : Ax = (dp-d) / B, dans le cas d'un profil a barre
ce n'est pas possible. Dans le milieu naturel, les profils de barre rencontrés en zone intertidale
sont généralement beaucoup moins marqués et les profils « linéaires » peuvent présenter
localement de 1égéres ruptures de pente, replats etc...on se trouve généralement dans des

situations intermédiaires a celles représentées dans la figure I11.1.
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a: Profil a barre b: Profil linéaire

Figure IIl.1 Paramétres contrélant la hauteur des vagues en zone de surf en tout point du profil, a :

profil a barre et b : profil linéaire.

Une analyse dimensionnelle, nous permet d’introduire les paramétres sans dimension suivants:

H,
= ]a cambrure au large : -2,

0

H
= e rapport au point de déferlement (ou au début de la zone de surf interne) : y, = —L (ce rapport
b

renvoie également au caractére non linéaire du train de vagues (équation 1.1)),

= Je parametre de dispersion du train de vagues : 4 = 7
0

= ]a distance de la zone de surf adimensionnée par la longueur d’onde au large : —, que nous
0

appellerons largeur relative de la zone de surf,
= et la pente de la plage : .

L’objectif va étre d’évaluer I’impact de ces différents paramétres sur I’évolution de la hauteur

des vagues en zone de surf pour ensuite proposer une paramétrisation de la hauteur des vagues.

L’usage du modéle paramétrique de Bonneton [2001] nous a permis d’évaluer I’impact de deux
parameétres dans le cas d’une plage linéaire et d’un champ de vagues régulier : la période et la pente

de plage.
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Concernant la période des vagues, nous verrons par la suite que c’est un parametre clef dont la
détermination est encore sujet a débats compte tenu du caractére aléatoire des vagues dans le milieu
naturel. L’usage du mode¢le de Bonneton [2001] nous a permis d’évaluer 1’impact de la période en
présence d’un champ de vague régulier tel qu’on ne le rencontre que rarement dans le milieu

naturel.

Concernant la pente de plage, notre site atelier est une plage stable dont la pente moyenne varie
peu au cours de 1’année et de ce fait elle ne permet pas d’évaluer convenablement 1I’impact de la

pente sur I’évolution de la hauteur des vagues en zone de surf.

Dans le mod¢le de Bonneton [2001], la dissipation d’énergie liée au déferlement des vagues
n’est pas estimée a partir d’une paramétrisation (comme c’est le cas dans les mod¢les de Svendsen,
[1984], Stive, [1984] et Battjes et Janssen, [1978]) mais a partir de la résolution des équations de

Saint Venant (sous-paragraphe 1.4.1.4). On obtient la solution suivante (équations 1.61 et 1.62) :

-1/2 1/4
i =l o i + (1 — 0) i .
H, d;, d;, Equation I11.4
L _40'H,
— a1 5 172 Equation II1.5
3 PT(gd,)

Le domaine de validité de ce mod¢le se limite a des plages linéaires et a des champs de vagues

régulieres (on considere que la période des vagues se conserve).

Nous avons tour a tour fait varier la période des vagues (notée T dans le modéle) et la pente
(notée B dans le modele) afin d’évaluer leurs impacts respectifs sur la décroissance de la hauteur

des vagues en zone de surf. On obtient ainsi respectivement pour la période et la pente de plage les

figures II1.2 et I11.3. Les conditions initiales du mode¢le sont :

= Période des vagues T = 12 s lorsque nous faisons varier la pente moyenne

» pente de laplage : f =1 :20 lorsque nous faisons varier la période
= profondeur au point de déferlement, d, = 3.0 m
» amplitude au point de déferlement, H, = 1.5 m soit y, = 0.5 (valeur moyenne généralement

observée sur notre site).
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On observe qu’il y a une évolution de la forme de la décroissance de la hauteur des vagues en
zone de surf en fonction de la période des vagues incidentes. La hauteur des vagues les plus courtes
(6 s) va décroitre plus rapidement en début de zone de surf (profondeurs supérieures a 2.0 m dans
cet exemple) alors que la hauteur des vagues les plus longues va au contraire décroitre plus
rapidement en fin de zone de surf (profondeurs inférieures a 0.5 m). Entre ces deux zones, on
observe une relation approximativement linéaire entre la hauteur des vagues et la profondeur dont la

pente croit en méme temps que la période des vagues.

Hanlewr sigmificative fm)

Prolondeur (m)

Figure 111.2 Impact de la période caracteristique des vagues sur la décroissance de la hauteur
des vagues en zone de surf : résultats obtenus avec le modele analytique de Bonneton [2001],

conditions initiales : = 0.05, Hy=1.5 m et d, = 3.0.

De méme la pente de la plage influence 1’évolution de la hauteur des vagues en zone de surf. On
observe que plus la pente est forte (1 :10 et 1 :5), plus la décroissance de la hauteur des vagues va

étre faible en début de zone de surf et s’accélérer ensuite en fin de zone de surf.

A l’inverse, plus les pentes sont faibles (1 :100), plus les vagues vont décroitre rapidement en

début de zone de surf puis cette décroissance va nettement ralentir en fin de zone de surf.
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Pour les pentes modérées (1 :20, typiquement de 1’ordre de celles rencontrées sur notre site
d’étude), on observe que la décroissance est a peu prés homogéne en zone de surf et qu’elle

s’accélere 1égérement en toute fin de zone de surf.

1.0 -

Hauteur significative (m)

= 1: 100

0.0 ; i i | ;
00 1.0 20 30

Profondeur (m)

Figure I11.3 Impact de la pente sur la décroissance de la hauteur des vagues en zone de surf :
résultats obtenus avec le modele analytique de Bonneton [2001], conditions initiales : T =12 s,

Hy=1.5metd, = 3.0.

Dans le sous-chapitre suivant, nous verrons comment nous nous y sommes pris pour déterminer
les paramétres dans le milieu naturel et ainsi évaluer leur impact mais nous montrerons également
que certains de ces paramétres ne peuvent pas étre mesurés, a I’heure actuelle, avec suffisamment de

précision.
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I11.2 METHODE POUR L’ETUDE DES HAUTEURS DE VAGUES EN ZONE DE SURF
EN MILIEU NATUREL

Nous avons vu dans le deuxiéme chapitre que les capteurs étaient déployés a marée basse dans
la zone intertidale puis que les mesures étaient acquises a marée haute lorsque la zone intertidale est
recouverte. Dans un premier temps il va falloir déterminer si un capteur est situé ou non en zone de
surf. Puis a partir de 1’analyse des signaux, il faudra estimer les différents paramétres présentés dans

le précédent paragraphe.

II1.2.1 DETERMINATION DE LA ZONE DE SURF A PARTIR DE SIGNAUX TEMPORELS

Une premicre approche pour déterminer la zone de surf serait une approche temporelle vague a
vague : elle consisterait a analyser 1’évolution de la distribution de la hauteur des vagues le long
d’une ligne « cross-shore ». Cette approche est toutefois rendue difficile du fait du caractere

aléatoire des vagues dans le milieu naturel.

11.2.1.1 Difficultés liées au caractére aléatoire des vagues

Des analyses temporelles de données in situ montrent que les hauteurs des vagues sont

distribuées sur une large bande de hauteurs (figure 111.4).

La figure II1.4 représente 1’évolution le long d’une ligne « cross-shore » des distributions des
hauteurs des vagues estimées a partir d’une analyse temporelle par passage par 0 par valeurs
décroissantes pour des capteurs situés en zone de levée ou en zone de surf dans le cas d’une plage
linéaire. Les conditions hydrodynamiques étaient typiques d’une mer du vent (spectre de densité
d’¢énergie large et surface de la mer d’aspect chaotique) et les hauteurs des vagues ont été
adimensionnées par la hauteur quadratique moyenne au large. On constate qu’entre les deux
premiers capteurs situés au début de la zone de surf (profondeur d = 1.80 m et d = 1.30 m), il n’y
pas de modification notoire de la distribution des hauteurs des vagues et qu’on trouve encore des

vagues de hauteur supérieure a la hauteur quadratique moyenne mesurée par 9 m de fond.
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Figure I11.4 Evolution des distributions des hauteurs des vagues estimées par une méthode
temporelle par passage par 0 par valeurs décroissantes en zone de levée et en zone de surf. Les

conditions hydrodynamiques sont typiques d 'une mer du vent (données Mai 1998).

De plus, si on se place dans le cas d’une bathymétrie complexe (présence de barres), la hauteur
des vagues peut croitre lorsqu’elle arrive au sommet d’une barre puis décroitre dans la baine sans

qu’il y ait eu déferlement.

Les critéres actuels de déferlement (généralement basés sur des critéres sur la cambrure ou le
rapport v, équation 1.40) ne permettent pas de fixer un seuil au-dela duquel on pourrait supposer que
toutes les vagues déferlent et les observations visuelles in situ indiquent que ce ne sont pas

forcément les vagues dont le y est le plus élevé qui déferlent en premier.

L’idée serait alors de travailler sur la forme des signaux temporels. Nous avons en effet vu dans
le premier chapitre que le profil des vagues était déformé en zone de levée puis en zone de surf ou il
tend vers un profil caractéristique en « dent de scie ». Toutefois des études en laboratoire [Beji et
Battjes, 1993] et de terrain [Masselink, 1998 ; Sénéchal ef al., 2001a] mettent en évidence qu’en

présence d’une bathymétire complexe (présence de barres) 1’analyse de la forme des signaux
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temporels ne permet pas toujours d’identifier les fronts déferlés des fronts non déferlants.

Des méthodes de détection des crétes déferlantes ont été rapportées par plusieurs auteurs dans la
littérature. Elles se basent toutes sur une observation visuelle de la zone d’étude. Le déferlement se
caractérise par un ensemble de phénoménes sur lesquels 1’observation visuelle va étre basée, le plus
souvent le principal phénoméne pris en compte est I’existence ou non d’écume blanche (figure

I11.4). L’observation visuelle se présente sous deux formes :

* humaine : un observateur actionne un signal lorsqu’une créte déferlante passe au niveau d’un
repére fixe. La comparaison de ce signal et de I’enregistrement temporel des capteurs permet
d’identifier les fronts déferlants,

= vidéo surveillance : des caméras filment en permanence la zone et un traitement a postiori
(automatisé ou non) permet d’identifier les fronts déferlants (décompte vague a vague, image

par image) ou une zone de déferlement (images moyennées).

La figure III.5 met en évidence les limitations de cette méthode : lorsque I’on travaille non plus
sur une ligne « cross-shore » mais sur plusieurs lignes « cross-shore », il faut alors prendre en
compte la variabilité¢ « longshore ». Dans le milieu naturel, une vague ne va pas forcément déferler
(si on considére comme critére 1’existence ou non d’écume blanche) tout le long de sa ligne de
créte. La difficulté de la méthode va donc également résider dans la détermination d’un front

d’ondes.

Parmi les jeux de données dont nous disposons (ou que nous avons acquis), seul celui d’octobre
2001 disposait d’un systéme de surveillance visuelle par 1’intermédiaire d’une caméra placée au
sommet de la dune pré littorale. Toutefois les données n’ont pas été acquises en continu et les
traitements (redressement des images, localisation des zones blanches sur les images moyennées,

etc) sont a ce jour encore en cours de développement.
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Zone de déferlement

/ Zone de non déferlement

Figure II1.5 Vue aérienne de la zone d’étude a marée basse lors de la campagne d’Octobre 2001 : on
observe a la fois des zones de déferlement (présence d’écume blanche) et des zones non déferlantes le long

d’une méme ligne de créte.

Tous ces points nous conduisent donc a conclure qu’il est quasiment impossible de définir
expérimentalement dans le milieu naturel avec certitude la zone de déferlement (largeur et position)
et de ce fait la zone de surf a partir de I’analyse temporelle vague a vague des signaux temporels
d’¢lévation du plan d’eau et qu’il est donc nécessaire d’introduire une représentation statistique
« condensée » des fluctuations de la surface de la mer, nous entendons par la un couple (hauteur

significative, période significative).

L’enjeu de cette approche n’est plus de connaitre avec exactitude le nombre de fronts déferlants
et la distribution statistique des hauteurs des fronts mais plutdét de définir des domaines ou
statistiquement on peut supposer qu’une majorité de fronts déferlent et que dans I’ensemble, le train

d’ondes a perdu de I’énergie <t que cette perte peut étre attribuée au déferlement.

I1.2.1.2 La hauteur significative : définition et estimation

Nous avons choisi la hauteur significative, notée Hs, définie dans le domaine temporel comme

étant quatre fois 1’écart type du signal :
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H =4% _Z(m _ﬁ)z Equation II1.6

ou 77, est la déformation de la surface libre due a la perturbation, n est le nombre de données et 77 est

le niveau moyen du plan d’eau (incluant le set-up ou le set-down).

Il est toutefois nécessaire au préalable de filtrer le signal de la déformation de la surface libre,
pour Oter les basses fréquences dont I’amplitude peut devenir importante en zone de surf (figure

I1.18a) mais également 1’influence de la marée.

Dans le domaine spectral, en s’appuyant sur la relation de Parseval et 1’équation I1.13, on obtient

la relation suivante (équation I11.4) :
Z s(k) Equation II1.7

ou f,est la fréquence d’échantillonnage et s(k) correspond a la valeur du spectre de densité

d’énergie associée a la fréquence k.

Pour éliminer les basses fréquences (comme dans I’écriture temporelle), il suffit de décaler la
borne d’intégration initiale (k=0 dans 1’équation III.7). Dans certains cas, on est également amené a
définir une borne d’intégration supérieure (par exemple limite du signal mesuré compte tenu de
I’atténuation des vagues avec la profondeur et de I’immersion de l’instrument de mesure, sous
paragraphe 11.3.1.2). La détermination de ces bornes d’intégration, et en particulier de la borne
d’intégration supérieure, peut influer le résultat final, ce point fait I’objet d’un sous paragraphe dans

le sous-chapitre 111.4.

L’écriture du flux d’énergie totale en « eau peu profonde » et en supposant une solution linéaire

devient alors :

E'f :ngTS* /gd Equation I11.8
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11.2.1.3 Localisation de la zone de déferlement

Pour déterminer la zone de déferlement, nous allons donc analyser 1’évolution du flux d’énergie
le long d’une ligne « cross-shore » et le flux d’énergie sera estimé a partir de 1’équation I11.8. Si le
flux d’énergie ainsi estimé diminue entre deux capteurs alors nous considérerons qu’il y a eu
déferlement entre les deux capteurs, si dans le cas contraire nous ne notons pas de diminution du

flux d’énergie, nous considérerons que les deux capteurs sont situés en zone de levée.

Cette méthode ne permet pas d’estimer avec précision la profondeur ni la hauteur des vagues au

point de déferlement et donc y, = —2. De méme il nous sera difficile d’estimer avec précision la
b

) Ax .
largeur relative de la zone de surf — . En effet, les capteurs ne permettent pas un échantillonnage
0

suffisamment fin de la ligne « cross-shore » : le long d’une ligne « cross-shore » ils étaient espacés

les uns des autres de 20 m jusqu’a 100 m.

Compte tenu du régime méso macro tidal, le niveau moyen du plan d’eau peut varier jusqu’a 4.5
m en I’espace de 6 h et de ce fait lors d’une méme série de mesures, le capteur peut €tre situé
alternativement en zone de surf ou en zone de levée. Nous avons donc établi une méthode pour
prendre en compte les fluctuations du niveau moyen du plan d’eau. Cette méthode est développée

dans le paragraphe suivant.

II1.2.2 PRISE EN COMPTE DES VARIATIONS DU NIVEAU MOYEN DU PLAN D’EAU LIEES A LA
MAREE

Il a été décidé d’estimer les hauteurs significatives des vagues sur des durées de 10 mn pour

trois raisons :

= Au plus fort de la marée, le niveau moyen du plan d’eau va varier de 1’ordre de 0.01 m/mn
soient une variation de 0.1 m sur 10 minutes. Cela nous conduit donc, pour un capteur situé dans
0.5 m d’eau a une erreur maximale de 20 % sur la profondeur.

= D’un point de vue statistique, le nombre de vagues échantillonnées est satisfaisant : de I’ordre
de 40 pour une houle longue réguliére (spectre étroit) a 120 pour une houle courte aléatoire
(spectre large).

* Enfin, on peut considérer que le forcage au large est relativement stationnaire sur cette période

et permet donc 1’utilisation d’outils spectraux tels que le spectre ou le bispectre.
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La méthode a donc consisté a découper le signal en échantillons de 10 minutes a partir desquels
nous avons pu estimer la profondeur d’eau moyenne (erreur absolue 0.2 m si on considére en plus
I’épaisseur de remaniement) et la hauteur significative des vagues, soit par une méthode spectrale,
soit par une méthode temporelle (erreur absolue < 0.005 m). De 1a nous avons ensuite été capables

de définir si un capteur était situé ou non en zone de surf.

Par la suite I’ensemble de ces données nous a permis d’établir des graphiques de 1’évolution de

la hauteur des vagues en fonction de la profondeur dans la zone de surf.

II1.2.3 ESTIMATION DES AUTRES PARAMETRES

Pour DI’estimation de la cambrure des vagues au large, nous disposions pour la campagne
d’octobre 2001 des données de la bouée Triaxys. A noter toutefois que la valeur de la hauteur des
vagues n’est pas celle en « eau profonde » mais en « eau intermédiaire » et que le choix de la
longueur d’onde caractéristique (L, ) ou de la fréquence caractéristique (ces deux grandeurs sont
reliées par la relation de dispersion) reste encore un débat ouvert comme nous le montrerons plus

loin dans le chapitre.

Pour I’estimation de la pente de plage, nous disposions de relevés topographiques réalisés soit
par GPS cinématique soit par théodolite. Ces relevés étaient réalisés lorsque la zone intertidale était
découverte, c’est a dire a la marée basse qui précédait et suivait la période d’acquisitions des

données.

Dans le sous-chapitre suivant , nous analysons I’impact de ces différents paramétres en se basant
sur des jeux de données acquis sur le terrain. Nous nous limitons dans ce chapitre au cas ot on peut
considérer que la période des vagues ne varie pas ou de fagon non significative le long de la ligne
« cross-shore » (variation < 10 %, voir article inséré dans le paragraphe 111.3.2). L’autre cas (période

non constante) sera traité dans le chapitre I'V.

I11.3 ANALYSE DES FACTEURS AGISSANT SUR LA DECROISSANCE DE LA
HAUTEUR DES VAGUES EN ZONE DE SURF

II1.3.1 EVOLUTION DE LA HAUTEUR DES VAGUES EN ZONE DE SURF
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Les résultats in situ de Wright et al. [1982] et Thornton et Guza [1982] ainsi que les travaux en
laboratoire de Stive [1984] et Svendsen [1984] suggérent que la hauteur des vagues en zone de surf
interne sur une plage linéaire est controlée par la profondeur d’eau locale, on parle alors de zone de
surf saturée. Ce résultat serait valable aussi bien pour un train d’ondes monochromatiques (données
de laboratoire, Stive [1984], Svendsen [1984]) que pour un train d’ondes réguli¢res (nous entendons
par 14 une houle formée au large caractérisée par un spectre de densité d’énergie étroit) et qu’en
présence d’un train d’ondes irréguliéres (mer du vent caractérisée par un spectre de densité
d’énergie large). L’ensemble de nos jeux de données nous a permis d’approfondir ce point pour un
ensemble d’états de mer relativement large : houle longue énergétique, houle longue modérée, houle
longue faiblement énergétique (développé dans le chapitre 1V), mer du vent modérée et houle
croisée a une mer du vent modérée. Dans cette section, nous nous limiterons au cas d’une plage

« linéaire » (au sens expérimental du terme, c’est a dire qui ne présente pas de barres ni de replats).

I11.3.1.1 Houle longue énergétique

La campagne d’Octobre 2001 a été marquée par la présence d’une houle longue énergétique
comme en témoigne les spectres de densité d’énergie présentés dans la figure I11.6. Ces spectres ont
été obtenus avec la bouée Triaxys par environ 56 m de fond. Ils correspondent respectivement aux
journées du (a) 17 Octobre 2001 et (b) 18 Octobre 2001. Les spectres sont étroits avec un pic centré
autour de la fréquence 0.08 Hz (12.5 s). Les hauteurs significatives associées a ces deux journées

sont respectivement 1.7 m pour la journée du 17 et 2.7 m pour la journée du 18.
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Figure I11.6 Spectre de densité d’énergie des (a) 17 Octobre 2001 et (b) 18 Octobre 2001
transmis par la bouée Triaxys située par 56 m de fond. Ces spectres sont caractéristiques (a)

d’une houle modérée et (b) d’une houle énergétique.

La figure I11.7 représente quant a elle les hauteurs significatives des vagues estimées a partir de
I’intégrale du spectre entre les fréquences 0.05 Hz et 0.6 Hz en fonction de la profondeur d’eau
locale d lorsque le capteur est situé dans la zone de surf (symboles noirs) pour les journées des 17 et
18 Octobre 2001. Cette figure ne représente que les données obtenues a partir de la ligne 3 située en
dehors de la zone « barre-baine » (voir figure 11.12), sur un trongon de plage qui peut étre assimilé a
une plage de pente linéaire de pente moyenne de ’ordre de 1 : 25. Les données s’étendent de la zone
de surf externe jusqu’a la zone de jet de rive. A premicre vue la figure III.7 semble mettre en
évidence un contrdle par la profondeur d’eau locale, les données ne sont pas dispersées, on observe

une continuité entre les données des différents capteurs (identifiés par les différents symboles).
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Figure I11.7 Hauteur significative des vagues en fonction de la profondeur dans la zone de surf pour les
journées des 17 et 18 Octobre 2001 en présence d’une houle longue modérée et d’une houle longue

énergétique.

11.3.1.2 Mer du vent modérée ou _houle croisée a une mer du vent modérée

Les résultats établis a partir des données de Mai 1998 confirment le contrdle de la profondeur en
présence d’une mer du vent modérée et d’une mer du vent modérée croisée a une houle peu

énergétique (figures II1.8 et I11.9).

La figure II1.8 représente les spectres de densité d’énergie calculés a partir des données d’une
« s4 » immergée par 9 m de fond (figure extraite de Sénéchal et al., [2001a]). Le spectre de la figure
II1.8a est caractéristique d’un spectre de mer du vent, 1’énergie est répartie sur une large bande
fréquentielle comprise entre 0.1 Hz (10 s) et 0.2 Hz (5 s). le spectre de la figure I11.8b présente deux
ensembles énergétiques, I’un relativement étroit centré sur la fréquence 0.1 Hz (10 s) qui correspond

a une houle générée au large et 1’autre largement réparti entre les fréquences 0.18 Hz (5.5 s) et 0.25
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Hz (4 s) qui correspond a une mer du vent. Les hauteurs significatives associées a ces deux états de
mer, estimées a partir de I’intégration du spectre de densité d’énergie entre les fréquences 0.09 Hz

(11 s) et 0.30 Hz (3.5 s), sont respectivement 1.20 m (figure 111.8a) et 0.80 m (figure 111.8b).
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Figure I11.8 Spectre de densité d’énergie des (a) 28 Mai 1998 et (b) 26 Mai
1998 calculés a partir des données d’une bouce « s4 » située par 9 m de fond.
Ces spectres sont caractéristiques (a) d 'une mer du vent et (b) d’'une houle

croisée a une mer du vent. (figure extraite de Sénéchal et al. [2001a])

La figure I11.9 représente quant a elle les hauteurs des vagues estimées a partir de I’intégrale du
spectre entre les fréquences 0.09 Hz et 0.3 Hz pour les journées des 26 et 28 Mai 1998 en fonction
de la profondeur d’eau locale lorsque les capteurs sont situés dans la zone de surf interne (croix
noires) ainsi que la régression linéaire qui a été¢ déduite avec un coefficient de corrélation de 0.96
(trait continu noir). Les capteurs étaient situés sur une ligne « cross-shore » assimilable a une plage

de pente linéaire de pente moyenne de 1’ordre de 1 : 30.
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Figure I11.9 Hauteur significative des vagues en fonction de la profondeur dans la
zone de surf pour les journées des 26 et 28 Mai 1998 en présence d’'une mer du vent ou
d’une mer du vent croisée a une houle. La régression linéaire est H;=0.18+0.34d avec un

coefficient de corrélation de 0.96, (figure extraite de Sénéchal et al. [2001a]).

Les résultats des campagnes de Mai 1998 et Octobre 2001 confirment que, pour une plage de
pente « linéaire » la hauteur significative des vagues en zone de surf interne est contrdlée par la
profondeur d’eau locale en présence d’une mer du vent avec des vagues irréguliéres (figure I11.9)
comme en présence d’une houle réguliere (figure I111.7). La forme de 1’évolution de la hauteur des
vagues en zone de surf interne n’est donc pas influencée par 1’état de mer. Toutefois, si on
superpose les figures I11.7 et 111.9 (figure 1I1.10), on observe que les deux relations différent. Nous
verrons avec les résultats du paragraphe suivant que la cambrure des vagues au large ne modifie pas
la dissipation d’énergie et que cet écart est en fait lié¢ a la période. Dans le premier sous-chapitre, les
résultats du modéle indiquaient en effet que, pour des pentes de plages de 1’ordre de 1: 20, la
décroissance des vagues en fonction de la profondeur est homogeéne et que plus la période est
élevée, plus la pente de décroissance est forte. Nous retrouvons bien cette tendance dans le figure

II1.10.

Erreur!




Hauteur significative (m)
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Figure 111.10 Ecart de pentes sur la décroissance de la hauteur significative des vagues en
fonction de la profondeur dans la zone de surf pour les journées des 26 et 28 Mai 1998

(symboles verts) et des en présence d’une mer du vent 7 et 18 mars 2001 (symboles noirs).

Dans le paragraphe suivant nous examinons |’influence du parameétre Ax en comparant les
droites d’évolution de la hauteur des vagues en fonction de la profondeur dans la zone de surf,
obtenues pour trois lignes de capteurs déployées paralléelement le long d’un systéme de barre. Nous
analysons également I’impact de la cambrure au large en comparant deux journées pour lesquelles la

période caractéristique des vagues est la méme mais le niveau énergétique trés différent.

II1.3.2 INFLUENCE DE LA LARGEUR RELATIVE DE LA ZONE DE SURF ET DE LA CAMBRURE DES

VAGUES AU LARGE

Ce sous paragraphe a fait I’objet d’un article accepté pour paraitre dans un numéro spécial de la
revue Ocean Dynamics. Les résultats présentés dans cet article s’appuient sur les données acquises

lors de la campagne d’Octobre 2001. Trois lignes de capteurs « cross-shore » avaient été déployées
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parallelement le long d’un systeme « barre-baine ». La ligne 1 était située sur le systéme « barre-
baine », la ligne 2 était située a la naissance de la baine et la ligne 3 était située en dehors du
systéme « barre-baine ». La comparaison des trois lignes de capteurs nous a permis d’évaluer
I’impact de la largeur relative de la zone de surf et de la cambrure des vagues au large sur

I’évolution des hauteurs de vagues en fonction de la profondeur dans la zone de surf.

L’article s’appuie sur les journées des 17 et 18 Octobre 2001. Ces deux journées présentaient un
spectre étroit centré sur la méme fréquence, environ 0.08 Hz (12.5 s) mais leurs niveaux
énergétiques ne sont pas identiques. La hauteur significative était de 1.7 m par 56 m de fond pour la
journée du 17 Octobre 2001 alors qu’elle était de 2.7 m pour la journée du 18 Octobre 2001. La
journée du 17 Octobre, le déferlement était plutdt de type glissant alors que la journée du 18
Octobre, le déferlement était plutét de type plongeant. Ces observations sont qualitativement en
accord avec les valeurs du nombre d’Irribaren (équation 1.39, facteur 1.3 entre la journée du 17 et

celle du 18).

Les principaux résultats présentés dans cet article sont :

= Les données de la ligne 1 (profil a barre) sont dispersées contrairement a celles de la ligne 3
(profil linéaire) (figure 3): il semble donc bien exister un contrdle par la profondeur d’eau mais
également un contrdle local, c'est-a-dire propre a la position du capteur sur le profil. Cette
dispersion ne peut pas étre imputée a une modification de la période caractéristique des vagues
mais nous conforte dans 1’idée que la largeur relative de la zone de surf est un parametre
important pour une plage a barres. En effet, ce paramétre variera davantage avec les fluctuations
du niveau moyen liées a la marée en présence d’une bathymétrie complexe qu’en présence d’un
profil linéaire.

» La pente de décroissance de la hauteur des vagues est plus forte sur le haut de plage situé au
niveau du systéme « barre-baine » (ligne 1) qu’en dehors de son influence (ligne 3) (figure 4).
Ce résultat est important car les barres ont souvent été considérées comme une protection
naturelle des cotes. Or il semblerait au travers de nos jeux de données que 1’énergie va étre
dissipée plus rapidement sur le haut de plage derriére la barre qu’en son absence. Cela peut
engendrer une plus forte turbulence et une possible plus forte mobilisation des sédiments dans
cette zone.

= La cambrure des vagues au large ne modifie pas la dissipation d’énergie sur le haut de plage
(figure 6), en accord avec les précédents résultats de Raubenheimer et al. [1996] mais réfutant

ceux de Nairn [1990].
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Abstract A field experimeni conducted on a sandy bar-
red beach, situated on the southern part of the French
Atlantic coastline, allowed us to investigate the impact
of the intertidal bar on the wave-energy dissipation on
the bcach face in presence of a high-energy long-
incoming swell (significant wave height of about 1.7 to
3.0 m in 56 m water depth and significant wave period
about 12 s). Data were collected along three parallel
cross-shore transects deployed along an intertidal ridge
and runnct system. Wave heights in the inner surl zone
are depth-limited, consistent with previous works, and
the wave-energy dissipation in the inner suif zone ap-
pears to be relatively independent of the offshore energy
level. On the other hand, the presence of the bar seems
to scatter the data. Tn models of surf-zone hydrody-
namics, wave-energy dissipation is often parameterized
in terms of y, the ratio of the sea-swell significant wave
height to the local mean watér depth. The observed
values of ¥ are not constant along a cross-shore transect,
and increase onshore. Furthermore, the observed y val-
ues observed onshore the intertidal bar are higher than
those observed outside the influence of the intertidal bar,
and this cannot be fully explained by the different local
beach slope.

Keywords Sandy beach - Wave dissipation

1 Introduction

An improvement in Lthe knowiedge of the mechanisms of
wave-hreaking and enerpy dissipation on beaches is
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essential in order to better understand and quantify
most coastal sedimentary processes and, in particular,
the formation of near-shore bars. As ocean surface
waves shoal from deep to shallow water, amplitudes
increase, wave lengths decrease and propagation direc-
tions refract toward normal incidence to the hcach.
These “linear” propagation effects arc readily observed
and well understood. Breaking waves are the main
driving lorce of near-shore fuid motions and sediment
transport. In the surf zone, turbulence gencrated by
broken waves carries sediment away from the bed and
throws it into suspension. The sediment is then available
for transport by waves or wave-induced steady currents
such as long-shore currents or rip currents (Daleymple
1979; Falqués et al. 1999). The spatial distribution of the
wave heights plays an important role in the determina-
tion of water motions. Thus, the ratio of the wave height
to the water depih (y) is a key parameter in parametric
models, such as the energy-decay model of Battjes and
Janssen (1978).

Much effort has been devoted to investigate the role
of the waves in the formation of near-shore bars, but lcss
has been done to improve our knowledge of the effect of
the nearshore bars on wave dissipation. The purpose of
this study is to determine if the near-shore bats observed
in the lower dissipative intertidal domain or in the
subtidal dontain eflectively limit ihe incident swell en-
ergy on the beach face. Tt is widely acknowledged that
near-shore bars act as a near-shore protection and pre-
vent the beach face from high-energy incoming swell.
Indeed, hefore reaching the beach face, the waves will
break on the bar and the surf zone will be wider. As a
consequence, this will enlarge the area where wave en-
ergy will be dissipated. Nevertheless, il has sometimes
been observed thal over a natnral bar the energy was
transmitted as a multiple-crest sysiem (Elgar et al. 1997;
Masselink 1998; Senéchal et al. 2002), inducing a dccp
modification of the wave-period distribution of the wave
field. This is due to the decomposition phenomenon of
a non-linear wave train. Sénéchal et al. (2002) have
recently shown that the formation of secondary waves
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when o moderate (significant wave height about 0.8 m in
3. 7-m water depth). long (1t 14 s) narrow band swell
propagated over an intertidal ridge and runnel system
delayed the wave-energy dissipation on the beach face.

This study is based on data collected during feldwork
carried out during 6 days in October 2001, This field-
work is part of a French national research project
{Programime National d’'Environeemenis Cdliers) on
sandy beach evolution. The data described in this paper
were collected at True Vert beach, alony three cross-
shore transects deployed along an intertidal ridge and
runnel system in presence of high-energy long-incoming
swell. One line was situated onshore the ridge and runnel
system, a second was situated at the base of the runnel
and the last line wug situated outside the influence of the
ridge and runnel system (Fig. 1). The field experiment
and methods are deseribed in Section 2. The results
(Sect. 3) show the cross-shorc wave-height decay at the
three lines as well as the y and wave-period evolutions
along each hine.

2 Data
2.1 The stady arca

Truc Vert beach is situated on the southern part of the
French Atlantic coastline, aboul 90 km south of the
(iironde estuary and 10 kin north of the Cap Ferret spit
at the mouth of the Arcachon lagoon. Truc Vert beach is
typical of this relatively undisturbed coast, which is low
and sandy. almost N--8 orientated and bordered by high
Aeolian foredunes. The sediment consists primarily of a
medium-grained quartz sand with a median particle size
of yround 350 pm (Lorin and Vignier 1987). Truc Vert
beach is of the intermediate 2e {following Masselink and
Shiort 1993) and exhibits 4 ridge and runnel system in the

Fig. 1 Oblique aeriat view of the
study area with indications of the
seitsr deployment al low tide

dissipattive lower inteetidal domain and a steeper beach
tace (Fig. 1), Off the beach, crescentic longshore bars are
loungl,

The coast is exposed to almost continuous, moderate
cnerpy swell originating mainly from the west-north-
west. Based on wave-rider measurements in 26-m water
depth, the wave climate is of the oceanic type, with an
average mean period of 6.5 s and a mean significant
wave height of 1.4 m (Butel ¢t al. 2002). The meso-macro
semidiurnal tidal regime (approximately 4.5 m tidal
range at spring tides) with a relatively broad intertidal
region (around 200 m) allows instrumentation to be
safely deployed and recovered at low tide, while mea-
surements can be obiained at high tide. During the field
experiment, the tidal ranges at the study arca ranged
from 3 m to about 4.4 m.

2.2 Hydrodynamic instrumentation

Experiments were conducted from October 14th—15th
200). Pressures were measured at 16 locations in the
intertidal zone using 13 botlom-mounted piezoresistive
pressure transmitters from Keller and HITEC, two
hottom-mounted directional wave current meters from
the InterOcean system (DWCM) and one acoustic
Doppler velocimeter (ADV vector) from Nortek SA. A
wave rider (TRIAXYS, AXYS Techn. Tnc.) was also
moored in about 56-m water depth at abont 10 miles
offshorc the study area, and served as Lhe reflerence
guage for the incident waves.

2.3 Sensor deployment

In the intertidal zone, the sensors were deployed along
three parallel cross-shore transects deployed along a




rdge and runncl system and one directional wave cur-
rent meter (82 was deployed in the runnel (Fig. 1).
Along lime I, four pressure transmitters (respectively
Pla, Flb, Plc and P14 from the beach {o offshore) and
one directional wave current meter (St) were deployed.
Along line 2, four pressure transmitters (respectively
P2a, P2b, P2¢, P2d from the beach to offshore) and one
acoustic Doppler velocimeter (ADY) were deployed,
Along line 3, five pressure transmitters {respectively P3a,
P3b, Plc, P3d, P3e from the beach to offshore) were
deployed. Figure | illustrates the sensor deployment
during the field experiment.

2.4 Data acquisition

Previously to the deployment, all the sensors” claocks had
been synchronized to the same reference time. During
the experiment each clock was tested at low tide to en-
sure that no important deviation had occurred.

On both DWCM (S1 and §2), data were acquired
continuously at a 2-Hz sample rate throughout the study
period. On the ADV, data were acquired continnously at
an 8- or 32-Hz sample rate throughout the study period,
Daia from the pressure sensors were relayed via long
cables to the top of the beach where the signals were
sampled at ¥ or 32 Hz. Table 1 resumes the data-
acquisition procedure and length for each day and each

ensor

2.5 Data reduction and methods

For the sensors deployed in the intertidal domain, ail
hydrodyoamic data were processed similarly. Tn this
study we retain only the data collacted when the
instruments were fully submersed. First, pressure mea-
surements were converted to water elevations. In the surf
zone, sea-surface elevations were estimated assuming
that the pressure field is hydrostatic. Qutside the surf
#one (in lhe shoaling zone), a correction factor as pro-
posed in Horikawa and Kobota (1988) was applied to
account for the pressure field being non-hydrostatic.
This correction generates a high-frequency cutoff of
F,; — 0.6 Hz, corresponding to the [imit of the sensors’
sensilivity according to their immersion and the water-
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depth attenuation of the waves. This frequency cutoff
was applied to the whole dataset. Likewise, a low-fre-
quency cutoll’ of F, = 0.05 Hz was applied ta avoid
contamination of the sea-swell band estimates by more
energetic infragravity waves since it had been previously
shown that infragravity energy can become greater than
sea-swell energy, in particular in very shallow water
(S8énéchal et al. 2001). The data were then processed by
breaking the entire record into consecutive sections of
600 s (periods where tidal variations of the sca surface
are less than 10%). Energy estimates were calculated by
Fourier transform overlapping (75%), Hanning-win-
dowed, and detited 4-min data segments averaged over
10 min. In the following, we usc the significant wave
height, defined as four times the sea-surface elevation
standard- deviation at tetal incident wave energy (Fio—
;) and compauted from the integration of the energy
spectra over this frequency band.

2.6 Sea-state conditions

Figure 2 illustrates the H,;; wave height, obtained using
a zero downcrossing method (upper panel) and the
associated T3 wave period (lower panel) as transmitied
by the TRIAXYS wave rider in about 56 m water depth
(at the moment the significant wave height and period
are not yet available since the wave rider has not heen
recovered). The grey rectangies represent the periods
during which data were acquired on the iatertidal study
area, the black rectangles represent the periods when
data were not transmitted hctween the wave rider and
the station. The long dashed lines represent the uverage
significant wave height (1.4 m) observed on rthis study
area. This figure clearly shows that the data were ac-
quired during high-energy long-incoming swell with ;5
wzve heights generally greater than 1.5 m and wave
periods greater than 10 s (with the exception of the [first
day of data acquisition}.

3 Resufits

Although data were collected ones 4 days, the mea-
surements presented in this part were taken over two
high-tide cycles with the same offshore significant wave

Table 1 Data acqmsition procedure (only Uctober 17th and 1&th given)

October 14th  October 15th October 16th October 1 7(h Ociocber 18th Qetober 19th
Line 1 SI Deployment 2 Hz 2 Hz 2 Hz 2 Hz Reeovery
Continuously  Contimiously  Continoously Continuously
Pla, Plb, Ple, PId Deployment 8 Hz, 157 min % Hz, 23% min 8 Hz. 230 min & Hz 330 min  Recovery
Line 2 ADY Deployment 8 11z 3 Hz 8§ Hz 3P Hz Recovery
Continucusly  Continnously  Continvously  Continuously
Pia, P2k, P2c, I2d Deployment 8 Hz, [57min 8§ Hz, 239 min 8§ Hz, 230 min & Hz 330 min Recovery
Line 3 P3a, P3b, P3¢, P3d. P3¢ Deployment 32 Hz, 157 min 32 117, 239 min 32 Hz, 230 min 32 Hz 330 min Recovery
Runnel 82 Deployment 2 Hz 2 Hz 2H:z 2 Hz End

Conltinuously

Cantinuonsly

Continuously

Continuously
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Fig. 2a, b Ulishore condilions as
muasured by the wave rider in
abrout 56 m owatcr depth. a
Significant wave heights in m. b
Siznificant wave periods in s. The
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periods but different offshore H,;; wave heights. These
two high-tide cycles correspond to October L7th and
i8th. Typically, on October 17th, the full area was not
saturated: waves were breaking on the intertidal bar and
on the beach face (surf zone width was about 100 m). On
the other hand, on October 18th, the area was fully
saturated: waves were breaking on the subtidal cresc-
entic bar (surf zone width was about 300 m).

3.1 Significant wave-height decay in the surf zone:
influence of the rndge and runnel

Figure 3 illustrates the wave-height decay versus the
depth in the surf zone for both days {columns & and b
corresponding respectively to October 17th and 18th}
and the three lines (1: line 1, 2: line 2 and 3: linc 3). This
figure clearly shows that the wave heights are locally
driven and depth-dependent, consistent with previous
works (Thornton and Guza 1982; Sénéchal et al. 2001,
2002, and many others). Nevertheless, this figure also
ctearly shows the influence of the ridge and runnel sys-
tem, in particular in the non-saturated case (October
17th, coluriin a). On line 1 (Fig. 3.1a), situated onshore
the ridge and runnel system (see Fig. 1), the data appear
to be scaltered. The dissipation is dependeni not only on
the local mean water depth but also on the location of
the sensor on the line. We clearly observe the lack of
conlinuily between the data of two consecutive sensors
(denoted by the different symbols). In contrast, on line 3
(Fig. 3.3a), situaled oulside the influence of the ridge
and runnel system (see Fig. 1), we observe a continuity
hetween the data of two consecutive scnsors. The slope
of the wave-height decay on the heach face appears to be
higher onshore the intertidal ridge and runnel system
than outside its influence. Concerming line 2 (Fig. 3.2a),
sitvated al the origin of the runnel, the data arc only
slightly scaltered. In the fully saturated case (October
18th), the data seem to be less scattered at line |
{Fig. 3.1b) than in the non-saturated case; nevertheless

they remain more scattered than at line 3 (Fig. 3.3h).
The lack of continuity observed on line | cannot be
explained by the difference in local beach slopes (esti-
mated from the observed beach profiles as the difference
in vertical clevation over a distance eqnal to the shallow
water wavelength al the local sea-swell centroidal fre-
quency). Indeed, the local beach slopes on the beach face
range from 0.065 to 0,080 at line 1, from 0.046 (o 0.072
at line 2 and from 0.041 to 0.046 at line 3. Thus, the
differences in local beach slopes observed along line |
arc of the same order as those observed on line 2 and 3,
where we observe only a slight lack of continuity.

Figurc 4 illustrates the y parameter versus the depth
in the surf zone for both days (columns a and b corre-
sponding respectively, to October 17th and 18th) and the
three lines (1: line 1, 2: line 2 and 3: line 3). Figure 4
shows that the breaking process on the three lines takes
place for a ratio of significant wave height to local water
depth near 0.5. Then the observed values of y increase 5
values near 1.5 in the inner surf zone on the heach face.
This is consistent neither with the result of Andersen and
Fredsoe (1983), who suggested that this value decreases
from the value of about 0.8 at the initiation of wave-
breaking to become almost constant at about 0.5 in the
inner surf zone, nor with other previous studies, which
suggested that this value is constant (Thornton and
Guza 1982, 1983); but it is consistent with the study of
Raubenheimer et al. (1996), in which obscrved values of
y ranged from 0.20 to 1.40 and with the resnlts previ-
ously established on the same study area with data col-
lected on a cross-shore line deployed outside the
influence of the ridge and runnel system in presence of a
moderate wind sea (Sénéchal ct al. 2001).

Figure 4 also clearly shows that for water depths less
than 1 m, the ratio of significani wave height to local
water depth is higher onshore the ridge and runnel sys-
tem (line 1) than outside its influence (tine 3). The effect
of the bar is also visible at linc 2, situated at the origin of
the runnel. This result suggests that the wave-energy
dissipation is higher on the heach face sitvated onshore



Fig. 3a. b Signihicaot wave
herghe versius depth in the surf
zane Ly October 17th, 1k Octo-
ber {8th. { Line 1; 2 line 2; 3 linc
3. The synrhaly correspond to the
different sensors

Fig. 4 Ratio of significant wave
height to local water deptl: versus
depth {legend as in Fig. 3)

Significant wave heighl (m)

Rain of sighiticant wave height to water depth (v}

HOMO52S

IS SO .t I R
00, 3 i a 5005 g
Water depth (m)
3G 20 rry

Water depth {m)




IR EERHARIRY

the ridge and runnel system than outside its nfluence.
The reason for this is not completely understoed at the
moment. Indeed, on October 18th, the observed local
beach slopes are 0.071 at P\, 0.048 at Py, and (1L.046 at
Pp,. These differences cannot explain the observations of
different  on Figs. 1h, 2b and 3b in water depth less
than | m.

Furthermore, wave-period evolution analysis along
the three cross-shore transects (Fig. 5, legend as in
Figs. 3 and 4) indicate no significant difference between
the three lines. Figure 5 shows the significant wave
period versus the depth for both days {columns a and b
corresponding, respectively, to October 17th and 18th)
and the three tines (1: tine I, 2: line 2 and 3: line 3). The
significant wave period has been computed using the
zero-downcerossing method applied to the temporal sea-
surface elevalion which was previously filtered (band
passing is 0.05-0.6 Hz). This value corresponds to the
mean period of the third higher waves. Figure 5 shows
that this parameter remains constant 2long each transect
and that it is equal to the same value for the three lines.
The same result has been observed with the mean wave
period (not shown). These results snggest that no har-
menic decoupling takes place on line 1, situated on the
ridge and runnel.

The y discrepancy observed in the inner surf zone on
the beach lace between the three lines can be ascribed
neither to variations in the significant wave period be-
tween the three lines nor to the local beach stope an the
beach face. Nevertheless, we can suppose that it is linked
to a variation of the surf zone width with both the
variation of the mean sea surface due to the tide and
with spatial variations on the mean slope of the subtidal
area. Offshore the ridge and runnel system (line 1) the
subtidal beach slope is higher than outside ity influence
(line 3). Figure 4 shows that the breaking process takes
place on the three lines for a ratio of significant wave
height to local water depth near 0.5. The surf zone at line
3 will be wider as the surf zone at line 1. This point will
be furthcr investigated.

3.2 Significant wave-height decay in the surl zone:
influence of offshore energy level

Figure 6 shows the influence of the offshore incident
encrgy level on energy dissipation in the surf zonc and
on the beach face. This figure represents the significant
wave height versus the water depth at the three lines (a:
line [, b: line 1, c: line 3) and for both days (grey sym-
bols: October 17th and black symbols: October 18th).
This figure was obtained by superimposing column 2 on
column b in Fig. 3. Figure 6 clearly shows that wave-
energy dissipation in the surf zone is locally driven and
doces not depend on the offshore incident energy level. In
particular, at lime 1, situated onshore the ridge and
runnel influence (Fig. 6a), we clearly observe that the
non-continuity previously observed (Fig. 3) between two
consecutive sensors rcmains the same for 2 days al-
though the energy levels are very diiferent (see Fig. 2a).
In the same way, at line 3, situated outside the ridge and
runnel system (Fig. 6c), the data of both days are per-
fectly coherent, despite the one heing sitnated just at the
breaking point for October 17th.

4 Conclusion

The originality of the work discussed in this paper lies in
the analysis of the influence of an intertidal ridge and
runnel system on wave-energy dissipation on the beach
face in presence of long and high-energy incoming swell.

This work is based on data collected along three
parallel eross-shore lines deployed in the intertidal zone
along a ridge and runnel system. Line | is situated on-
shore the ridge and runnel system, line 2 at the origin of
the runnel and line 3 outside the influence of the ridge
and runnel system (Fig. 1). Offshore conditions were
oblained using data provided by a wave rider moored in
about 56 m water depth (I'ig. 2). The data presenied in
this paper were obtained in presence of long (12 3) and
high-energy (significant wave heights are 1.7 m for the

Fig. 5a, b Signilicant wave peri- 20 " : 20 T e
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Fig. ba—c Sipnificant wave heizht versus depth for Getober 17th (grev
symbals) and October 18th (black symbols} at a line 1, b iing 2 and
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first day and 3.0 m for the second day) incoming swell
{corresponding to October 17th and 18th). The fArst re-
sult is that the offshore enerpy level does not modify
wavc-cnergy dissipation observed in the surf zone on the
beach face (Fig. €). On the other hand, the presence of
the bar induces non-continuity between the wave heights
of two consecutive sensors as expressed as a function of
water depth (Fig. 3, panels 1a and 1b). This discontinuity
in the wave-height decay observed in the surf zone is not
apparent at line 3, situated outside the influence of the
ridge and runnel system (Fig. 3, panels 3a and 3b). These
results thus clearly show that wave energy does not de-
pend only on water depths while a bar is present. The
effect of the bar is also visible in the increase of the y
parameter {defined as the ratio of significant wave height
to focal water depth) on the beach face situated onshore
the ridge and runnel system (Fig. 4). At line 1, the y
parameter increases to values near 1.5 whereas at linc 3 it
increases only to values near 1.0, The reasons for this are
not completely understood although we suspect an
influence of the surf zone width, which is not the same at
the three lines. Indeed, neither the beach slopes on the
beach face nor the significant periods are significantly

RVRTVRA.

different between the three lines. and may cxplain this
discrepancy (Fig. 3).

This work clearly shows that the cnergy dissipation
{(parameterized in terms of ) observed on the beach face
is higher on line 1, situated onshore the ridge and runnel
system, than on line 3, situated outside the influence of
the ndge and runnel systern. This may be of great
intercst for sediment transport models.
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Nous pouvons maintenant déterminer avec davantage de précision les paramétres a prendre en
compte pour paramétrer 1’évolution de la hauteur des vagues dans la zone de surf. Les paramétres

importants sont :

d

» Le parametre de dispersion du train de vagues 4 = — ,

Lo

* la pente moyenne de la plage lorsque le profil est linéaire et la largeur relative de la zone de surf

lorsque le profil présente un systeme de barre,

H :
En revanche la cambrure au large : —%, ne semble pas étre un paramétre déterminant.
0
. . H,
Quant au rapport au début de la zone de surf interne:y, = —
b

, il variait trés peu pour

I’ensemble de nos expériences.

1.4 EVOLUTION ET PARAMETRISATION DU RAPPORT HAUTEUR SIGNIFICATIVE

SUR PROFONDEUR vy

Généralement les données expérimentales qu’elles soient en laboratoire [Stive, 1984] ou in situ (
par exemple nos jeux de données Mai 1998 et Mars 2000) ne nous permettent que d’estimer la partie

lin¢aire de la décroissance de la hauteur des vagues en zone de surf.

Du coup la premiére idée qui a été trés largement répandue, est que la hauteur des vagues en
zone de surf est controlée par la profondeur d’eau locale et de ce fait dés le début des années 1960,
les études ont portées sur les valeurs du paramétre adimensionné y défini comme le rapport entre la
hauteur des vagues H (hauteur moyenne, significative...suivant les auteurs et le type de houle

étudiée : aléatoire ou régulicre) et la profondeur d’eau locale d :

Equation I11.9

_H
=

Le rapport entre la hauteur significative des vagues et la profondeur d’eau locale a longtemps été
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considéré comme constant dans la zone de surf et égal a sa valeur au point de déferlement. De ce
fait en ingénierie, la valeur 0.78 établie théoriquement par McCowan [1891] pour une onde solitaire

sur plage linéaire, a longtemps été utilisée.

Les résultats présentés dans le précédent sous-chapitre indiquent qu’en réalité la hauteur des
vagues est effectivement contrdélée par la profondeur mais également par d’autres parameétres
(parameétre de dispersion, pente, largeur relative de la zone de surf et peut-étre le rapport au point de

déferlement).

II1.4.1 EVOLUTION DE y DANS LA ZONE DE SURF

Dés les années 1960, les résultats expérimentaux de Horikawa et Kuo [1966], Nakamura et al.
[1966], Street et Camfield [1966] et Divoky et al. [1970] ont montré que I’hypotheése d’un rapport
constant dans la zone de surf n’était pas valable. Les données expérimentales de Horrikawa et Kuo
[1966], indiquent que le rapport y décroit d’une valeur proche de 0.8 au point de déferlement jusqu’a

atteindre une valeur a peu prés constante qui se situe autour de 0.5 en zone de surf interne.

Par la suite, les travaux de Stive [1984] puis de Svendsen [1984] ont permis de mettre en
é¢vidence qu’en réalité le rapport y commengait effectivement par décroitre jusqu’a atteindre un
minimum dans la zone de surf interne mais qu’ensuite il recommencait a croitre jusqu'a la ligne

d’eau.

La figure II1.11 représente les résultats expérimentaux en canal de Stive [1984] réalisés sur une

plage linéaire pour deux cas de figure :

e :Hy=0.178m (amplitude des vagues incidentes), dy = 0.2125 m (profondeur au large), /'
=1/1.79 s™* (fréquence des vagues incidentes), p = 1 :40 (pente de la plage).
& :Hp=0.226m,dy=0.2625m, f=1/3s", p=1:40

On remarque que le rapport yn’est pas constant dans la zone de surf et qu’effectivement il
commence par décroitre d’une valeur proche de 0.8 au point de déferlement jusqu’a une valeur
proche de 0.5 en zone de surf interne comme I’avait précédemment observé Horrikawa et Kuo
[1966] mais qu’ensuite ce rapport croit de nouveau jusqu'a ligne d’eau. Cette tendance a été

confirmée par les résultats du modéle analytique de Bonneton [2001].
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Figure I11.11 Evolution du rapport H/d dans la zone de surf, données de
Stive [1984] ® : Hy=0.178 m, dy = 0.2125m, f=1/1.79 5", p=1 :40
O THy=0226m,dy=0.2625m, f=1/3 s P =1:40 et sorties du
modele analytique de Bonneton [2001]

Les récents résultats de Raubenheimer ef al. [1996] établis a partir de données in situ indiquent
que y n’est pas constant dans la zone de surf et que les valeurs se situent entre 0.2 et jusqu’a 1.4 et
que ce rapport croit du point de déferlement jusqu’a la ligne d’eau. En réalit¢ Raubenheimer et al.
[1996], tout comme nous, ne sont pas capables de définir avec exactitude le point de déferlement et
de ce fait, leur premiére valeur de y correspond vraisemblablement & une valeur en zone de surf
interne. IIs n’observent donc pas la partie décroissante du point de déferlement jusque dans le zone
de surf interne que Horikawa et Kuo [1966] puis Stive [1984] avaient pu mettre en évidence a partir

d’expériences en laboratoire.

111.4.2 EVOLUTION DU PARAMETRE Y DANS LA ZONE DE SURF EN FONCTION DE LA PROFONDEUR

La figure II1.12 représente le rapport entre la hauteur significative des vagues et la profondeur

d’eau locale pour les journées des 17 et 18 Octobre 2001 et les trois lignes de capteurs.

Cette figure illustre bien le fait que le rapport n’est pas constant dans la zone de surf et que les

valeurs s’étendent de 0.4 jusqu’a 1.6. On observe également que le rapport croit dans la zone de
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surf, il augmente d’une valeur d’environ 0.4 jusqu’a des valeurs proches de 1.0 dans la zone de surf
interne, soit une augmentation d’un facteur 2. Cette tendance est observée pour les trois lignes de
capteurs. Il conforte le résultat précédemment établi par Raubenheimer et al. [1996] pour des plages
présentant des profils linéaires, a replat ou a barres ainsi que le résultat précédemment établi par

Sénéchal et al. [2001a] sur le méme site.

e e e e i R S SRR A e SR

‘DU ......... TN | W Do o g & o o o o | I N RN A
0.0 1.0 20 ap 40 5.0

Profondeur (m}

Figure I11.12 Rapport entre la hauteur significative des vagues et la profondeur y en
fonction de la profondeur. Les données sont tirées de la campagne Octobre 2001 (journées

des 17 et 18), en noir : ligne 1 (barre), en rouge : ligne 2 et en bleu : ligne 3

Toutefois on note que pour les deux lignes situées au niveau du systéme « barre-baine » (lignes
1 et 2 correspondant aux données en noir et rouge), cette tendance s’accentue plus on se rapproche
de la ligne d’eau et que le rapport atteint des valeurs nettement supérieures a 1. Cet effet peut étre di
a la pente moyenne du haut de plage. En effet, la partie de plage située derri¢re la barre, présente
une pente plus abrupte (environ 8-9 % contre 4 % pour la ligne 3 située en dehors de I’influence de
la barre), la zone de surf étant moins large, elle dissipe davantage. Cette explication est d’ailleurs
confortée par la figure I11.3. Cette figure illustre un cas hydrodynamique semblable a celui rencontré
le 17 Octobre sur le terrain et on observe que pour les pentes plus fortes (1 :10) , la décroissance de
la hauteur des vagues en fonction des vagues est trés lente jusqu'a 1 m de profondeur mais s’accélére

ensuite.
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Ceci nous conduit a prendre en compte une autre pente : la pente locale. En effet, dans le milieu
naturel, il n’existe pas de plage linéaire telle que définie dans la figure IIl.1 (pente constante dans
toute la zone intertidale). On observe généralement de 1égéres ruptures de pente. Raubenheimer et
al. [1996] ont donc introduit la pente locale 3, estimée localement au niveau de chaque capteur a
partir du profil de plage comme étant le rapport entre la différence d’altitude entre deux points

distants d’une longueur d’onde caractéristique et la longueur d’onde caractéristique (figure 111.13).

Capteur
/ Profil de plage

L. = longueur d’onde associée a la fréquence caractéristique

»

Figure I11.13 Détermination de la pente locale de la plage a partir du profil.

I11.4.3 PARAMETRISATION DU RAPPORT Y SUR UNE PLAGE LINEAIRE

Une analyse dimensionnelle a conduit Raubenheimer et al. [1996] aux mémes conclusions que
nous concernant la détermination des paramétres importants pour la paramétrisation du rapport y en

zone de surf interne, a savoir : la pente de la plage et le paramétre de dispersion.

Ayant montré que le rapport y ne dépendait pas de la cambrure des vagues au large, leur objectif
¢tait de trouver une paramétrisation dans laquelle n’interviendraient que des paramétres locaux.
Pour cela ils se sont placés dans le cas ou la période des vagues variait pas ou peu le long d’une
ligne « cross-shore » et ils ont remplacé dans le paramétre de dispersion, la longueur d’onde au large
Lo par le nombre d’onde local. Ils ont ainsi pu montrer qu’il existait une relation affine entre le
rapport v et le terme B/kd (ou P est la pente locale, k le nombre d’onde calculé localement et d la

profondeur). Cette grandeur peut étre assimilée a une quantification de la variation de profondeur
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sur une distance égale a une longueur d’onde.

La fréquence caractéristique retenue pour calculer le nombre d’onde est la fréquence centroidale
calculée au niveau de chaque capteur (équation I1.18). Celle-ci varie peu le long d’une ligne « cross-
shore » pour leurs jeux de données, k est le nombre d’onde associé a la fréquence centroidale locale
et a la profondeur d’eau locale. Pour calculer la pente locale, ils utilisent comme longueur d’onde

caractéristique celle estimée a partir de la fréquence centroidale.

Nous avons choisi de tester cette paramétrisation sur nos jeux de données pour lesquels la
période ne variait pas ou peu le long d’une ligne « cross-shore ». La figure II1.14 représente les
erreurs relatives maximales (données en %) sur le calcul du parameétre 3/kd (a) et du rapport y (b)
en fonction de la profondeur, compte tenu de la précision des appareils de mesure mais également
de I’épaisseur de remaniement mesurée au niveau des capteurs et de la précision sur le niveau
moyen du plan d’eau liée aux variations engendrées par la marée. On remarque que les erreurs
relatives sur le rapport y et sur le parameétre 3/kd sont relativement faibles (inférieures a 20 %) pour
des profondeurs supérieures a 1 m et que pour des profondeurs inférieures a 0.5 m, ces erreurs
relatives augmentent exponentiellement jusqu’a des valeurs supérieures a 200 % dans 0.2 m de
fond. Cette tendance est principalement due a I’erreur absolue sur la profondeur compte tenu des
¢épaisseurs de remaniement mises en évidence (jusqu’a 0.1 m au pied de certains capteurs, voir
chapitre II) et de la méthode utilisée pour calculer la profondeur (moyenne glissante toutes les 10

minutes durant lesquelles le plan d’eau a pu augmenter de 0.1 m au plus fort de la marée).
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Figure 111.14 Erreurs relatives données en % dans le calcul du parametre f/kd (a) et du rapport

v (b) en fonction de la profondeur.

La comparaison de nos résultats avec ceux de Raubenheimer et al. [1996] a fait I’objet d’un
article publié [Sénéchal et al., 2001a] et d’une note soumise [Sénéchal et al., 2003b] inséré ci-

dessous.

L’objectif de la note était d’abord de compléter le jeu de données présenté dans Sénéchal et al.
[2001a] pour conforter ou réfuter 1’écart qui avait alors été mis en évidence entre la relation affine
¢tablie par Raubenheimer etf al. [1996] et celle établie par Sénéchal et al. [2001a], puis d’apporter

des ¢éléments de réponses pour comprendre cet écart.

Les principaux résultats présentés dans ces articles sont :

» La relation affine entre le rapport y et le paramétre B/kd est vérifiée pour nos deux jeux de
données : Mai 1998 et Octobre 2001.
=  Toutefois, la relation affine différe significativement de celle proposée par Raubenheimer et al.

[1996] et ce méme si I’on prend en compte les erreurs relatives sur le rapport y et le parameétre
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B/kd. En effet, en ne considérant que les données pour lesquelles 1’erreur relative est inférieure a
50 % (données obtenues lorsque le capteur est dans au moins 0.5 m d’eau et dont les y associés
ne dépassent pas 1.2), nos données ne rentrent pas dans les barres d’erreur établies par
Raubenheimer et al. [1996].

= Cet écart peut €tre en partie expliqué par la méthode utilisée pour déterminer la fréquence
centroidale f. et en particulier par le choix de la fréquence limite supérieure de la bande
fréquentielle sur laquelle est calculée la fréquence centroidale.

= Le choix de la fréquence centroidale pour paramétrer la dissipation d’énergie en zone de surf
n’est vraisemblablement pas judicieux car il n’est pas forcément représentatif des fronts
dissipant et il serait préférable de déterminer une période caractéristique a partir d’une analyse

temporelle des signaux (étude en cours).
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Abstract

The y parameter defined as the ratio of
significant wave height to mean water depth is a
key parameter in parametric wave models and
much effort has been devoted to investigate its
evolution in the swf zone. Recently it has been
showed that the values of ¥ are well correlated with
f/kh, a measure of the fractional change in water
depth over a wavelength (where [ is the local beach
slope, k a characteristic wavenumber and h the
local water depth). Nevertheless, the linear
regression through the data differs significantly
from one author w the other. In this paper, it is
shown that this discrepancy can be partially
explained by the determination of the characteristic
wave frequency: the sea-swell centroidal frequency,
The value of this frequency depends on the choice
of the high frequency cutoff of the sea-swell
frequency band, which differs also from one author
to the other.

1  Introduction

An improvement in the knowledge of the
mechanisms of wave breaking and encrpy
dissipation on beaches is essential in order to better
undersiand and quantify maost coastal sedimentary
processes. Indeed, breaking waves are the main
driving force of nearshore fluid motions and
sediment transport. In particular, the distributions of
the wave heights play an important role in the
determination of water motions. Thus the ratio of
the wave height to the water depth (y) is a key
parameter in parametric wave models, such as the
energy decay model of Baitjes and Janssen [1978).

Much effort has been devoted to investigate the
evolution of the y parameter in the surf zone in
order to parameterize this parameter [Thornton and
Guza, 1982, 1983; Andersen and Fredsoe, 1983].
Recently, Raubenheimer et gl. [1996] showed that

the values of y increase with increasing beach slope
B and decreasing normalized (by a characteristic
wavenumber k) water depth kh and are well
correlated with B/kh, a measure of the fractional
change in water depth over a wavelength, Sénéchal
et al. [2001] also observed a good cotrelation
between the y parameter and the fractional change
in water depth over a wavelength i/kh in their data
set. Nevertheless, the linear regression through the
data differs significantly from the one obtained by
Raubenheimer et gi, [1996).

The aim of this paper is to emphasize the
significance of methods in the explanation of the
difference observed between the two [lincar
regressions. In the first part, we will briefly recall
the two experiments [Rauherheimer et al., 1996;
Sénéchal et al., 2001] and analysis methods and
briefly expose new results obtained with a rceent
data set |Sénéchal et al., 2003], Then in a second
part, we will focus on the B/kh parameter and in
particular we will show how the method can deeply
moadify its value and thus the final result.

2 The previous studijes

Raubenheimer et al's study [19946]

Sea-swell wave heights were observed along
transects crossing the mid and inner surf zone on
three beaches (a steep concave-up beach, a gently
sloped approximately planar beach, and a beach
with an approximately flat terrace adjacent o a
steep foreshore). Beach slopes estimated from the
observed profiles as the difference in vertical
elevation over a distance equal to the shallow water
wavelength at the local seaswell centroidal
frequency, ranged from 001 to 0.09. The
shailowest mean depth considered is 0.3 m and the
decpest mean depth considered is about 2.0 m. Sea
surface elevalion energy density spectra were



relatively narrow-banded with peak frequencies
tanging from 0.06 Hz to 0,12 Hz and oiTshore
significant wave heights (measured in about 7.0 m
to 10.0 m water depth) ranged from 0.45 m to 2.80
m. Data runs were avquired at a 2-Hz or §-Hz
sample rate.

All data werc processed similarly. Time series
were quadrically detrended to remove tides and
other motions with periods longer than roughly 1
hour and low-pass filtered. The high frequency
cutoff was 0.18 Hz for all data, At frequencies
greater than 0,18 Hz, the observed wave energy is
relatively small (< 20 % total energy). Sea-swell
wave heights were estimated by integrating the
cnergy over the sea-swell frequency band. 0.05 < £
=<i).18 He,

Senéchal et al. s study {2001]

Sea-swell wave heights were observed along a
transect crossing the mid and inner surf zone of a
gently sloping barred beach (outside the influence
of the ridge and runnel system). Beach slopes
ranged from 0.02 to 0.05 {same estimation as
Raubenhefmer et al. [1996]). The shallowest mean
depth considered is 0.2 m and the deepest mean
depth considered is 3.0 m. Sea surface elevaiion
energy density spectra were relatively broad-
banded with frequencies ranging from 0.10 Hz to
025 Hz and offshore significant wave heights
(measured in about 8.0 m to 9.0 m water depth)
ranged from 0.80 m to 1.20 m. Data runs wcre
acquired at a 2-Hz or 3-Hz sample rate.

All data were processed similarly. Time series
were detrended to remove tides and other motions
with periods lenger than roughly 1 hour, The high
frequency cutoff was 0.30 Hz for all data. At
frequencies greater than 0.30 Hz, the observed
wave energy is relatively small (< 10 % total
cnergy). Sea-swell heights were estimated by
integrating the energy over the sea-swell frequency
band, 0.09 < f <030 Hz.

Yenéchal et al. 's study [2003]

Sca-swell wave heights were observed along
three parallel transects crossing the mid and inner
surf zone of a gently sloping barred beach and
deployed along a ridge and runne] system (same
study arca as Séndchal ot of., 2001). Beach slopes
ranged from 0.04 to 0.08, The shallowest mean
depth considered is 0.2 m and the deepest mean
depth considered is about 3.3 m. Sea surface
clevation energy density spectra were relatively
narrow-banded with peak frequencies ranging from
0.08 Hz 1o 0.10 Hz and offshore significant wave
heights (measured in aboul 56 m water depth)
ranged from 2.0 m to 3.0 m Data runs were
acquired at a 8-Hz or 32-Hz sample rate,

All data were processed similarly. Time series
were detrended to remove tides and other motions
with periods longer than roughly | hour. The high
frequency cutoff was .60 Hz for all data. A:
frequencies greater than .60 Hz, the observed
wave energy is relatively small (< § % tota]
enetgy). Sea and swell heights were estimated by
integrating the energy over the sea-swell frequency
band, 0.05 < f <00,60 Hz.

Table ! resumes the main characteristics of
these three experiments.

20— T T — v T

B/kh

Figure 1: y (significant wave height to local water
depth) versus B/kh : solid line (Seénéchal er al 's
linear trend, 2001), dashed linc with error bars
(Raubenheimer et al’s linear trend, 1996) and
symbols (Sénéchal et al’s results, 2003, the
different symbols correspond to the different
sensors). We clearly show that the two trends
diverge and that the new data sel fullows the same
linear trend as the one proposed by Sénéchal et al.
[20011,

Figure 1 displays the three two previous results
and the new data set: Rawbenheimer et al.’s | 1996)
result is plotted in dashed line with error bars,
Seénéchal et al’s [2001] result is plotted in solid line
and Sénéchal et al.’s [2003] results correspond to
the symbols. This figure clearly shows the
difference between the two linear trends established
by Raubenheimer et al. [1996] (dashed ling) and
Senéchal et ul. [2001] (solid line). The results
established by Sénéchal et al. [2001} diverge from
those previously established by Raubenheimer et al.
[1996] and are clearly situated outside its 95 %
confidence interval, The results of Seénéchal ef al.
[2001] were established for a limited dats set and
limited sea-swell conditions (low energetic swell
and wind sea, broad-banded sca surface elevation
energy spectrm), However the recent results
(symbals) by Sénéchal et al. {2003}, which were
established for very different sea-swell conditions
(high energetic swell, narrow-banded sea surface

(R




clevation energy spectra) than the one presented by
Senechal et ul, [2001] but quite similar o the one
presented by Raubenheimer et al. [1996], follow
the same linear trend as proposed by Sénéchal et al.
{2001]. The parameterization in B/kh appears to be
relatively well adapted to the surf zone. Indeed, the
data follow a linear trend in all the cases but the
difference observed between the two trends
suggests that prebably another parameter should be
considered. Raubenheimer et al. [1996] suggested
that some of the scatter observed in their results
could be caused by a dependence on the offshore
bathymetry that is not accounted for by this simple
paramcterization. Nevertheless, in the following
part, we will show how the difference between the
two lincar trends (solid and dashed lines) can be
partially explained by the different methods used to
determine the wave parameter used in the
determination of the rmeasure of the fractional
change in water depth over a wavelength f/kh,

3 The f/kh parameter: a measure of the
fractional change in water depth over a
wavelength

To determine the fractional change in water
depth over a wavelength, we need to determine
threc paramecters  (the  beach slope B, the
characteristic wavenumber k and the local mean
water depth h), and two of them are depending on
the wave’s characteristics (the beach slope and the
characteristic wavenumber k). Indeed, the beach
slope is estimated over a length correspending to
the shallow water wavelength at the local sea-swell
ventroidal frequency and k is the local wavenumber
comesponding to the local centroidal frequency and
depth. In the following, we will show that the
determination of the centroidal frequency is
particularly sensitive to the choice of the high
frequency cutoff in the determination of the sea-
swell frequency band and thus can deeply modify
the value of the wavenumber k and the final result,
The results showed in this part, were obtained from
the analysis of the last data set acquired m presence
of a high energetic narrow banded swell [Sénéchal
el al., 2003].

Determination and variability of the centroidal
Jrequency

Figure 2 illustrates the influence of the choice
of the high frequency cutoff on the centroidal
frequency wvalue. The centroidal frequency
corresponds to the mean frequency of a frequency
band where cach frequency has been weighted by
ita energy. Figure 2a shows the mean ratio of the
enetgy estimated by integrating the sea surface
energy density spectra over the 0.05-Fy Hz
frequency band (where Fy is the high frequency
cutoff) to the total energy computed by integrating
the energy density spectra over all the frequencies

Normalized encrgy

MWormalized centroidal frequency

(05-Nyquicst  frequency)  wversus  the  high
frequeney cutolf Fy; . Figure 2b shows the

LS

l.(];—"“""' *! N N K N E E & E mE & 3 R WM u .
085 N
| 1
U.U: - a7
0 2 04 {6 %
[N
[ ¥ | I ! : -
: h
00 :
0.0 .2 N 06 s

High frequency cutott {Hz)

Figure 2: (a) normalized energy and (b} normalized
centroidal frequency wversus the high frequency
cutoff of the sea-well frequency band obtained
using the data set presented by Sénéchal et al.
[2003]. The different symbols comrespand to the
different sensors, (In figure 2a the dilferent symbols
are not visible since they arc superimposed).

mean ratio of the centroidal frequency estimated
over the 0.05-F,; Hz frequency band to the
centroidal frequency estimated over all the
frequencies {0.05-Nyquiest frequency) versus the
high frequency cutoff. The different symbols
comrespond to different sensors: the stars correspond
to the two most offshore sensors (situated between
1.0 m and 3.3 m water depth depending on the
tide), the cross correspond to the most onshore
sensor (situated between 0.3 and 1.8 m water depth
depending on the tide). Figure 2a clearly shows thar
most of the energy is located for frequencies lower
than .25 Hz. Indeed, at this fiequency cutoff the
normalized energy is 1 within 3%. So we can
suppose that a high frequency cuteff ncar 0.25 Hz
could be suitable to this data set. Nevertheless, we
observe on figure 2b that the asymprotic value for
the normalized centroidal frequency is reached for
much higher Fy; (about 0.6 Hz for obtaining the
value 1 within 10 %). For the value 0.23 Hz of high
frequency cutoff, the normalized centroidal
frequency is anly about 0.55 to 0.65 depending on
the sensor locations. In the next parl, we will
examine the influence of this parameter on the
results,

Influence of the high frequency cutoff on the results

Figure 3 represents the two previous trends
established by Raubenheimer er al. [1996] (dashed
line) and Sénéchal et af [2001] (solid lmne).
Concerning the data set presented by Sénéchal et al.
{2003]) (symbols), we used the high frequency
cutoff 0.18 Hz instead of the high frequency cutofl

(R}



of 0.60 Hz previously used in figure 1. This
frequency cutoff is the same as the one used by
Ruubenhiemer et al. [1996]. We clearly show that
by changing this paramecter we drastically change
the results and that these new results are closer 1o
those previously established by Kaubenheimer ef al.
[1996] and diverge in comparison with those of
Sénéchal ef al. [2001]. This trend becomes more
and more pronounced if the high frequency cutoff
decreases until a valve for which the energy
situated above corresponds to less than 20 % of the
total energy.
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Figure 3: samc notation as figurc 1 despite the
symbols which have been obtained using the same
frequency cutoff as the one used by Raubenheimer
el al. [1996] ( 0.18 Hz) instead of the 0.60 Hz
frequency cutoff used by Sénéchal ef al. [2003]
(figure 1). In contrast to the results observed in
figure 1, the ncw data set, which has been
differently processed, does not fit anymore the
trend cstablished by Sénéchal er al. [2001].

4 Discussion and eanclusions

This study is based on three data set
[Raukenheimer et al., 1996, Sénéchal ef al., 2001,
2003] ; two of them were collected on the same
study area but during two very different sca state
comditions [Sérechal et al., 2001, 2003]. All these
data show a good correlation between the y
parameter (the ratio of significant wave height to
mean water depth) and the B/kh parameter (where B
is the beach slope, k a characteristic wavenumber
and h the local water depth). Nevertheless the linear
trend differs from one author to the other.

This discrepancy is partially due to the
determination of the sea-swell centroidal frequency.
This parameter is used in the determination of the
local beach slope P (estimated from the observed
profiles as the difference in vertical elevation over a
distance equal to shallow water wavelength at the
local sea-swell centroidal frequency) and also in the
determination of the characteristic wavenumber k.
Indeed, it has been shown that the value of this
characteristic frequency depends on the choice of

the high frequency cutoff in the sea-swell band. In
particular it has been shown that even if more than
90% of the total energy is in the selected frequency
band, it is necessary to take a higher frequency
cutoff to reach the 1 asymptotic for the normalized
centroidal frequency, Now the frequency cutoff
used by Raubenheimer ef al. [1996] has been
determined using an energetic criterion whereas it
has been established using the asymptotic value for
the normalized centroidal frequency hy Sénéckal et
al. [2003]. Figure 3 shows that if the same criterion
has been applied to the two data sets, the
discrepancy between the two would have been
decreased.

This study shows that the determination of a
characteristic sea-swell frequency from the cnergy
density spectra is not suitable, in particular in the
surf zone and in the shoaling zone where high
frequency energy can be generated due to bound
harmonic waves [Freilich and Guza, 1984;
Sénéchal et al, 2002 and many others]. In this
particular case, the centraidal frequency would
have a value situated between the primary wave
frequency and the first harmonic frequency and can
not be considered as representative of the breaking
waves. So we consider that it would be more
suitable to determine a characteristic wave
frequency from the temporal signal, using a zero
down crossing method, which really “counts” the
breaking wave fronts.
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Beach profile »  Steep concave-up e  barred beach but s  barred beach

s  approximately planar outside influence

« flat terrace adjacent to a of the ridge and

steep foreshore runnel

Logal beach slope (.01-0.09 0.02-0.05 0.04-0.08
Covered water 0.3-2.0m 0.2-3.0m 0.2-3.3m
depth (m)
Cffshore 0.45-2.80 m 0.80-1.20 m 2.00-3.00m
significant wave
height {m)
Sea surface energy | Narrow-banded (0.06-0.12 Hz) Broad-banded (0.10-0.25 Narrow-banded (0.08-0.10
spectra Hz) Hz)
High frequency 0.13 Hz 0.30 Hz 0.60 Hz
cutoff

Table 1
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1.5 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’évolution de I’énergie des vagues en zone de
surf le long d’une ligne « cross-shore » et en se limitant au cas ou I’on peut supposer que la période
des vagues ne varie pas ou peu le long de cette ligne. L’approche choisie est une approche intégrée :
I’énergie est estimée a partir de la hauteur significative définie comme étant 1’intégrale du spectre

aux fréquences des vagues.

A partir d’une analyse dimensionnelle, nous avons pu mettre en évidence un certain nombre de

parametres susceptibles d’agir sur I’évolution de la hauteur significative en zone de surf :

H
= la cambrure au large : L—O,

0

H
* e rapport au point de déferlement (ou au début de la zone de surf interne) : y, = d—b (ce rapport
b

renvoie également au caractére non linéaire du train de vagues (équation 1.1)),

* le paramétre de dispersion du train de vagues : ¢ =

SIEN

= Ja distance de la zone de surf adimensionnée par la longueur d’onde au large :L—, que nous
0

appellerons largeur relative de la zone de surf,
= et la pente de la plage : .

L’analyse des données de terrain nous a permis de déterminer quels paramétres étaient

déterminants pour paramétriser la hauteur des vagues en zone de surf :

Ax
= B lorsque le profil est linéaire et — lorsque le profil présente un systéme de barre,
0
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H, A \ . :
En revanche la cambrure au large : —, ne semble pas étre un parameétre déterminant.
0

Quant au rapport au début de la zone de surf interne :y, = —

b

, il variait trés peu pour

I’ensemble de nos expériences.

Ces résultats nous ont conduits a tester, pour nos jeux de données acquis sur des plages
linéaires, la paramétrisation y = a'B wa T b proposée par Raubenheimer et al. [1996] ou k est le

nombre d’onde associé a une fréquence caractéristique établie localement et d la profondeur d’eau
locale. Il en ressort que nos jeux de données suivent également cette relation mais avec des
paramétres (pente et ordonnée a 1’origine) différents de ceux établis par Raubenheimer et al. [1996].
Nous avons pu montrer que cet écart pouvait s’expliquer par la détermination de la période (ou
fréquence) caractéristique. Le choix d’une période établie dans le domaine spectral ne parait pas
judicieux compte tenu des modifications qui peuvent étre observées sur les spectres de densité
d’énergie en milieu peu profond (génération d’harmoniques liées ou libres, dissipation d’énergie
liée au déferlement qui n’est pas forcément répartie uniformément sur 1’ensemble des composantes
du spectre). Des études sont en cours pour comparer cette fréquence a d’autres fréquences qui

seraient établies a partir du domaine temporel.

Ce chapitre met en évidence que la détermination d’une paramétrisation universelle pour
I’évolution du y en zone de surf reste une débat ouvert, méme pour le cas le plus « simple » d’une

plage de pente linéaire et d’un train d’onde dont la période caractéristique ne varie pas ou peu.

Dans le chapitre suivant, nous nous plagons dans le cas ou la période varie le long d’une ligne
« cross-shore ». Cette modification de la période se traduit spectralement par une variabilité spatiale
de la répartition fréquentielle de 1’énergie des vagues. Deux cas seront abordés : un premier cas ou
la modification de la période n’influence pas la décroissance de la hauteur des vagues en zone de

surf et un autre cas ou cette modification agit directement sur le processus de dissipation d’énergie.
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significativement la répartition fréquentielle de I'énergie des vagues

CHAPITRE IV

EXEMPLE DE DEUX PROCESSUS SUSCEPTIBLES DE MODIFIER LA
REPARTITION FREQUENTIELLE DE L’ENERGIE DES VAGUES
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significativement la répartition fréquentielle de I'énergie des vagues

Dans le précédent chapitre nous avons pu déterminer que la période caractéristique des
vagues ¢€tait un parameétre déterminant dans la décroissance de la hauteur des vagues en zone
de surf. Généralement cette période est déterminée a partir du spectre des vagues comme étant
I’inverse d’une fréquence caractéristique (fréquence pic ou fréquence centroidale le plus
souvent). On admet ensuite que cette période se conserve le long d’une ligne « cross-shore »,
c’est a dire qu’on suppose que la répartition fréquentielle des vagues ne varie pas ou peu le

long de cette ligne.

L’objectif de ce chapitre est d’abord de montrer que des processus peuvent modifier
significativement la répartition fréquentielle de I’énergie des vagues sur des distances de
I’ordre de quelques longueurs d’ondes puis d’évaluer leur impact sur la période

caractéristique et sur la décroissance de la hauteur des vagues en zone de surf.

Concernant 1’évolution de la répartition fréquentielle de I’énergie des vagues nous nous
limiterons aux modifications enregistrées pour les fréquences supérieures a 0.05 Hz (nous
aborderons la bande infragravitaire dans le dernier chapitre) et inférieures a 0.6 Hz (cette

fréquence de coupure haute nous permet de prendre en compte les premicres harmoniques).

Ce chapitre s’articule en quatre sous-chapitres.

Dans le premier, nous rappelons les principaux processus susceptibles de modifier la

répartition fréquentielle de 1’énergie en zone de levée et en zone de surf.

Dans les deuxiéme et troisiéme sous-chapitres, nous développons plus particuliérement
deux processus. Nous montrons que ces processus modifient les périodes caractéristiques du
train d’ondes incident mais peuvent également agir sur le processus de dissipation d’énergie

liée au déferlement.

Le dernier sous-chapitre est une conclusion de ce chapitre.
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IV.1 FACTEURS AGISSANT SUR LA REPARTITION FREQUENTIELLE DE

L’ENERGIE EN ZONE LITTORALE

En zone de levée, deux processus conservatifs vont plus particuliérement agir dans ce

sens :

Le processus de levée : il se traduit par une augmentation du niveau énergétique associé
aux composantes du spectre des vagues.
Le processus d’interactions entre triplets de fréquences : il se traduit par des transferts

d’énergie entre les différentes composantes du spectre.

En zone de surf, on dénombre principalement trois processus susceptibles de modifier

significativement le spectre de densité d’énergie sur des distances de ’ordre de quelques

longueurs d’ondes :

Le processus de déferlement : c’est un processus non conservatif. Il se traduit par une
diminution globale de 1’énergie contenue dans le spectre. Le processus de déferlement a
été abordé dans le chapitre précédent de maniére intégrée: nous avons examiné
I’évolution de la hauteur significative estimée a partir de 1’intégrale du spectre en zone de
surf. A I’heure actuelle on ne connait pas encore son effet sur la répartition fréquentielle
de I’énergie des vagues. Certains auteurs suggerent que la dissipation d’énergie est
uniformément répartie sur I’ensemble des composantes du spectre [Beji et Battjes, 1993 ;
Vincent et al., 1994] aux fréquences des vagues. D’autres auteurs montrent au contraire
que la dissipation est proportionnelle au carré de la fréquence [Elgar et al., 1997]. Les
résultats obtenus a partir de nos jeux de données ne nous permettent pas non plus de
trancher sur cette question. En effet, si on s’en référe aux résultats obtenus a partir du jeu
de données de Mars 2000, I’analyse des flux d’énergie sur des bandes fréquentielles
prédéfinies indique que celles-ci n’évoluent pas de la méme fagon en situation de
déferlement [Sénéchal et al, 2002a, article inséré dans le sous-chapitre 1V.3]. En
revanche, 1’analyse de 1’évolution de la fréquence centroidale (équation I1.18) le long

d’une ligne « cross-shore » pour les données d’Octobre 2001, indique au contraire que
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cette valeur est constante [Sénéchal er al., 2003a], suggérant d’aprés la définition de la
fréquence centroidale que la répartition fréquentielle de I’énergie ne se modifie pas.

» Le processus d’interactions entre triplets de fréquences.

* On peut également citer le phénomeéne d’appariements de fronts d’ondes [Sénéchal et al.,

2001b].

Cette liste (non exhaustive) est basée sur les observations de données in situ et sur les
données de la littérature. Dans le sous-chapitre suivant qui a fait I’objet d’un acte de colloque
a la conférence Coastal Dynamic’01 [Sénéchal et al., 2001b], nous analysons le phénoméne
d’appariements de fronts d’ondes. Nous montrons en particulier qu’il est responsable du
transfert d’énergie de la bande énergétique associée a la mer du vent vers des fréquences plus
basses. Les résultats observés par 1’analyse spectrale sont confirmés par une analyse

temporelle vague a vague.

IV.2 MODIFICATION DE LA REPARTITION FREQUENTIELLE DE L’ENERGIE

LIEE A L’APPARIEMENT DE FRONTS D’ONDES

L’appariement de fronts d’ondes en zone de surf s’explique par 1’écart entre les vitesses
de phase des fronts d’ondes. Si on se place au premier ordre, la vitesse de phase en « eau peu
profonde » ne dépend que de la profondeur d’eau locale (équation 1.14) mais on peut montrer
si on développe les équations aux ordres supérieurs que la vitesse dépendra également de
I’amplitude du front : les vagues de plus grandes amplitudes se propageront plus rapidement

que les vagues de plus petites amplitudes et les « captureront ».

Ce processus a ét¢ observé et étudié dans notre jeu de données de Mai 1998 acquis sur une
plage linéaire en présence d’un champ de vagues irréguliéres (mer du vent). Cette étude a fait
I’objet d’une communication orale a la conférence Coastal Dynamics (Lund-Suéde-2001) et

d’un acte de colloque inséré ci-dessous. [Sénéchal et al., 2001b].

L’idée originelle de ce papier était de voir si le processus d’appariement de fronts d’ondes
pouvaient engendrer un décalage vers les basses fréquences de 1’énergie du spectre et ainsi
expliquer une partie de 1’énergie infragavitaire observée dans le spectre entre les fréquences

0.05 Hz et 0.09 Hz (compte tenu des conditions incidentes de vagues, ’énergie infragravitaire
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correspondait a des fréquences inférieures a 0.09 Hz pour ce jeu de données).

L’approche choisie a été une approche temporelle d’analyse vague a vague qui a permis
d’établir des distributions de hauteur et de période des vagues. Les principaux résultats établis

dans ce papier sont :

* On observe une variation des périodes Tyoy €t Ti/3 le long d’une ligne « cross-shore » du
point de déferlement vers la ligne d’eau : la période T3 croit continuellement jusqu’a la
ligne d’eau alors que la période moyenne commence par décroitre puis croit au niveau du
dernier capteur.

= [’augmentation continue de Tj; est en accord avec I’évolution de la répartition
fréquentielle de I’énergie qui se traduit par une diminution de la fréquence centroidale.

= On observe une diminution du nombre de fronts du point de déferlement vers la ligne
d’eau qui conforte 1’idée d’appariements de fronts d’ondes.

= (e processus est accentué au niveau du capteur situé en haut de plage.

Nous n’avons toutefois pas pu a I’heure actuelle déterminer expérimentalement 1’impact
de ce processus sur la dissipation d’énergie liée au déferlement, compte tenu que ce
phénomene n’est réellement significatif qu’au niveau du dernier capteur. Nous pouvons
toutefois ajouter que ce papier met également en évidence la difficulté a définir une période
caractéristique d’un train de vagues: ce papier montre que deux périodes généralement
utilisées pour définir un champ de vagues aléatoires évoluent différemment le long d’une

ligne « cross-shore ».
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FIELD OBSERVATIONS OF iRREGULAR WAVE TRANSFORMATION iN
THE SURF ZONE

Nadia Sénéchal', Philippe Bonneton®, Héléne Dupuis’

Abstract: Wave transformation on a transect crossing the surf zone of a
finc grained, gently sloping barred beach has been further investigated
with data from a 5-element coherent bottom-mounted pressure sensor
line. In particular, field evidence is given for phenomena such as
construction of merging shocks occurring on a short distance (several
wave lengths) and deeply changing the wave field. The initially
Rayleigh height distributions in 9-m depth were observed to be modified
by shoaling and breaking into new distributions which present surplus at
the medium waves and deficits at the lowest waves (compared with the
Rayleigh wave distribution). Such phenomena are of great interest for
random wave shoaling and breaking models.

INTRODUCTION

An improvement in the knowledge of the mechanisms of wave breaking and
energy dissipation on beaches is essential in order to better understand and quantify
most coastal sedimentary processes. Indeed, breaking waves are the main driving
force of the nearshore fluid motions and sediment transport. The distribution of the
wave heights plays an important role in the determination of water motions. Thus,
the ratio of the wave height to the water depth (y) is a key parameter in parametnc
wave models, such as the energy decay model of Bathes and Janssen {(1978).
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Experiments measuring wave {ransformation and dissipation were conducted at
Truc Vert beach, on the southern part of the French Atlantic coastline, during May
1998. Conditions were typical of weak wind sea, as the waves were irregular and
relatively weak. The details and various preliminary results of the experiments have
been described by Sénéchal et al. (2000). In particular, using a spectral analysis they
showed that the low frequency energy (nominally in the band 0.005 < f < (.09Hz),
usually termed “infragravity energy” becomes increasingly important in the surf zone
and that in depths less than 0.4m (close to the shore line) the low frequency energy is
higher than the sea-swell [requency energy (nominally in the band 0.09 < f < 0.3Hz).
Moreover they showed that bound long wave theory alone seems unable to fully
explain the evolution of the infragravity energy in the surfl zone. Indeed, the observed
valucs are syslematically greater than expected by the theory, even restricting the
frequency range to 0.005-0.05Hz, a band, which includes 90% of the incident time
series envelope energy. They also showed (hat the significant heights of broken
waves al sea-swell frequencies in the surf zone are depth limited. consistent with
previous laboratory observations (Svendsen 1984, Stive 1984).

The objective of this paper is to characterize the transformation of irregular
waves in the surf zone. In particular, the idea of bore (shock) merging will be further
invesligaled as a possible mechanism for the generation of infragravity fluid motions.
In the first part, the field experiment and the methods will be briefly described. Then,
field evidences for the idea of bore merging, as possible mechanism for the
generation of infragravity fluid motions in the surf zone will be given. Finally the
validity of the Rayleigh distribution in the surf zone will be further investigated.

FIELD EXPERIMENT AND METHOD

Field experiment

Our paper 1s based on data collected during one fieldwork in May 1998 (8 days)
from a cross-shore line of 5 bottom-mounted pressure transducers on a gently sloping
sandy barred beach, Truc Vert beach, on the southern part of the French Atlantic
coastline (Sénéchal et al. 2000). This coast is exposed to almost continuous high
energy swell originating mainly from the north-northwest. The high meso-macro
tidal range, approximately 4.5m at spring tides, along with the relatively broad
intertidal region (around 200m), allows instruments to be deployed and recovered
safely at low tide while measurements can be obtained at high tide.

Among the 8 days, the measurements presented in this paper were taken over one
high tide cycle with low energy incident swell present, Conditions were typical of
weak wind sea; waves were irregular with a significant wave height (defined as 4
times the sca surface elevation standard deviation) of about 1.2m. Energy at low
frequencies was also very low (< 3% total energy in 9-m depth). The beach exhibited
a ridge and runnel system in the dissipative lower intertidal domain, and a steeper
beach face. Waves were breaking only on the beach slope (figure 1).
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Water surface elevations were measured at four locations in the inlertidal zonc
(figure 1) using one bottom-mounted Directional Wave Current Meter (S§2) from
InterOcean system and three synchronized piezoresistive pressure transmitters (P1,
P2, P3) from Keller (PR-26W/8369). The cross-shore transect along whom the
sensors were deployed was located between two ridge and runnel systems in order to
limit the effects of longshore currents occurring in the runnel and the effects of rip
currents occurring in the rip channels. Another Directional Wave Current meter (S1)
was moored offshore of the intertidal ridge in about 9m water depth at high tide
(figure 1). This station served as the reference gage for the incident waves. The data
were acquired at a 2-Hz sample rate for the two Directional Wave Current meter (31
and S2) and at a 3-Hz samplc ratc for the three pressure transmitters (P1, P2 and P3).
A detailed description of the field experiment is given by Sénéchal et al. (2000).
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Fig. 1. Cross-shore profile with locations of pressure transducers where St and S2
denote Directional Wave Current meter and P1, P2 and P3 piczoresistive pressure
transimitters.

Methods

All hydrodynamic data were processed similarly, First, pressure measurements
were converted to watcr ¢levations, Qutside the surf zone (sensor 81), a correction
factor as proposed in Horrikawa et al. (1988) was applied to account for the pressure
ficld being non-hydrostatic, leading to a high-frequency cutoff (Fn = 0.3Hz)
corresponding to the limit of the scnsor sensitivity according to its immersion and the
water depth attenuation of the waves. In the surf zone, sea surface elevations were
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estimated assuming that the pressure field is hydrostatic (Lin and Liu 1998). Power
spectral estimates were calculated by Fourier transforming overlapping (75%),
hanning-windowed, and detited 5-min data segments averaged over 30 minutes
(d.o.f. = 46). Wave heights and periods were determined from the surface elevation
records using the ‘zero-down-crossing method’, in which the wave height is defined
as the difference of the maximum and minimum occurring between two consecutive
zero-down crossings. The data were first linearly detrended to exclude effects of the
rising and the falling of the tide and then high-pass filtered with a cutoff frequency of
0.05Hz (20-s peried) to exclude surf beat. The high-pass filtered signal was called
‘basic signal’. The ‘basic signal’ was also low-pass-filtered with a high frequency
cutoff to exclude high-frequency signals, either artificial (e.g. electrical noise) or
high-frequency capillary waves. The filtering was accomplished in the frequency
domain. The high-frequency filter cutoff was set at 0.3Hz for sensor S1 (in the
shoaling zone) and at 0.5Hz for the other sensors in the surf zone. Zero-down
crossings were localized from the low-pass filtcred ‘basic signal’ but the wave
heights were determined from the ‘basic signal’ (only high-pass filtered} to avoid the
effect of rounding off of the peaks of the waves due to lJow-pass filter.

RESULTS

Figure 2 shows synchronized energy density spectra (EDS) at two sensors situated
{a) well outside the surf zone in about 9m water depth and (b) well inside the inner
surf zone in about (0.3m water depth.
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Fig. 2. Synchronized energy density spectra at two sensors. The dotted line
indicates the limit of the 90% wave envelope energy and the dashed line the limit
between high and low frequency energy.
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The dashed line represents the frequency cutoff (F, =0.09Hz) between the
infragravity band (nominally in the band 0.005 < f < 0.09Hz} and the sea-swell
frequency band (nominally in the band 0.09 < f < 0.3Hz) as established by Senéchal
et al. (2000). The frequency cutoff has been determined from the ratio EDSqy /
EDS;, where ‘off" indicates sensor S1 and ‘int’ indicates sensors in the inicrtidal
zone. Under the frequency cutoff the ratio is of the order of 107 and above this
frequency threshold the ratio ranges from 10° to 10', thus with a pronounced
variation of a factor 10 to 100 around the frequency cutoff. Figure 2 clearly shows
that the infragravity frequency contribution to the total energy increases across the
surf zone (from 1% in Sm water depth to 57% in 0.3m watcr depth).

The dotted line indicates the frequency cutoff ( F = 0.05Hz) under which 90% of
the time series envelope energy is contained (Sénéchal et al. 2000). Nevertheless,
only 65% of the infragravity energy is contained under this frequency cutoff ( F -
0.05Hz) and this energy 1s after all systematically greater as expected by the bound
long wave theory (Sénéchal et al. 2000).

Another possible mechanism for infragravity wave generation in the surf zone 1s
the merging of bores as 1llustrated in figure 3.
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Fig. 3. Synchronized sea surface elevations showing merging shocks, the dotted
line lollows the wave fronts along their propagation towards the beach.

This figure shows synchronized time series at sensors 82, P1, P2 and P3. We can
observe the formation of wave fronts (bores) as the waves propagate shorcward and
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we clearly distinguish the construction of merging shocks due to the fact that in
shallow water the higher waves propagate faster than the smaller waves (wave ).
Bonneton et al. (1999, 2000) have shown that their numerical model solving the non-
linear Saint-Venant equation with shock-capturing numerical method, can reproduce
these bore interactions in the inner surf zone. Another interesting phenomenon
observed in the time series, is the formation of secondary waves (waves 2 and 2h for
example). This last phenomenon has not been further investigated since it was not
the main topic of this study. Nevertheless considering the wave shape, we can
supposc that 1t 1s due to nonlinear triad interactions,

Both phenomena occur on a short distance (several wavelengths) and in a short
tume (several wave periods). In particular, the construction of merging shocks 15
significant as testificd by the cvolution of the wave period probability density
function (pdf) along the cross-shore transect (figure 4).
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Fig.4. Observed probability density functions of ratio T/Ty (where T 18 Tryy, 1n 9m
depth = 5.6s). The dotted line 1s the probability function reference in 9-m depth.

Figure 4 represents the observed probability density functions (pdf) of wavc
periods at the 5 sensors (figurel) computed from a 30-minute record around the high
tide. The total number of waves in the entire 30-minutc record varied from 290 at
sensor P3 to 366G at sensor P1. The width of the bins used is the same constant
fraction of local T,y for all empirical wave period pdf’s, so that as T.,, decreases,
the width of the bins of the wave period pdf’s in figure 4 narrows. First of all it 1s 1o
notice that the wave period pdf is nol narrow banded but that 1t becomes larger as
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testified by the increase of the standard deviation between sensor St (o = 0.26) and
sensor P3 (o = 0.48). We observe that first the wave period pdf becomes larger
(sensor S2) and then, moves about shorter periods (sensor P1). Finally, after a
transitional stage {sensor P2), the wave period pdf moves about longer periods
(sensor P3). The median T/T, value (almost the same as the average) decreases from
0.99 (median period around 5.5s) at sensar S1 to (.90 at sensor P2 and then increases
to 1.20 at sensor P3 (median period about 6.7s). On the other hand, the sigmficant
period continuously increases from 5.87s to 8.43s.

A test of the sensitivity of the high frequency cutoff applied to data records of
sensors situated in the intertidal zone (where the sea surface elevation does not need
to be corrected) indicates that the fundamental behaviour of the wave penod pdf
shape is not affected when a higher frequency cutoff (0.7Hz) is used for the low pass
filter applied to the ‘basic signal’. The main result is that the wave period pdf first
becomes larger and then. after a transitional stage evolves to larger values in very
shallow water

This is consistent with the formation of merging shocks (figure 3, wave 1) and the
decrease of the wave number from 366 at sensor Pl to 296 at sensor P3. The
transitional stage could be ascribed to the superposition of both phenomena: merging
shocks and secondary wave generation, Nevertheless, in very shallow water the first
phenomenon is dominant as testified by the wave period pdf at sensor P3.

It is noteworthy that the result obtained with the zero-down crossing method s
consistent with the result obtained with the FFT. Indeed, in figure 2a (sensor S1) we
observe ane broad frequency band in the EDS around 0.17Hz (about 6s) with no
energy under 0.1Hz whereas in figure 2b (sensor P3), the broad band frequency band
in the EDS is centered on 0.13Hz (about 7.5s) with no energy (or at least neghgible)
abave 0.15Hz

This results has main implications for numerous models of random wave
transformation such as parametric wave models (Be)i and Battjes 1978, Thomion
and Guza 1983 and many others), which assume that the waves are very narrow
banded in period, such that all wave heights of the distribution are associated with un
average frequency. It has all the more implication for such models since this average
frequency is considered as constanl along the cross-shore transect. Figure 3 clearly
shows that both assumptions are not verified in the surf zone.

This kind of models has also the drawback to describe the waves by the single-
parameter Rayleigh pdf with the implied assumptions of a natrowband linear
process. So it is necessary to verify the validity of the Rayleigh distribution,
particularly in presence of a broad band spectrum. The theoretical Rayleigh
distribution has been found by several authors (Chakrabarti and Cooley 1977,
Forristal 1978, Thornton and Guza, 1983} to overpredict the number of large waves
in the tail compared with observations. Thormnton and Guza (1983) ascribed the
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deficit at the highest waves to the high frequency cutoff used for the low-pass-
filtering, which has the effect of rounding off the peaks of the waves.

Empirical pdf's of wave heights derived from pressure measurements are
compared with Rayleigh pdf for the 5 sensors (figure 5). The Rayleigh pdf depends
only on the local Hmy. Since Hmy first increases towards the mean breaker point and
then decreases, the mode and apparent width of the Rayleigh pdf first increases and
then decreases (sensors S2 to P3) when plotted against H/Hg, where Hy is the Huy in
about 9m water depth. It is worth noting that the frequency cutoff (Fy, = 0.3Hz)
applied to the S1 sensor data set (due to the correction factor to account for the
pressure field being non-hydrostatic) does not alter the Hg (error less than 1%) The
width of bins used is the same constant fraction of local Hems for all empirical pdf's.
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I'ig. 5. Observed probability density funclion (selid linc) against Rayleigh pdf
(dotted line). Hy is Hmys in 9m depth = 0.85m (error less than 1%).

The Rayleigh pdf appears to well describe the wave heights at the offshore sensor
S1 in 9m water depth but also in very shallow water (sensor P3). On the other hand
in the surf zone, it docs not describe correctly the wave heights, In particular, the
largest discrepancics of the measured waves with the Rayleigh pdf are surplus at the
medium waves and deficits at the lowest waves. A test of the sensitivity of the high
frequency cutoff applied to data records of sensors situated in the intertidal zone
(where the sea surface elevation does not need to be corrected) indicates that the
surplus at the medium waves for sensor S2, P1 and P2 is independent of this
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frequency and remains a general trend. For sensor P3, measured wave heights
compare slightly better (at medium waves) with the Rayleigh distribution by use of a
higher frequency cutoff. This discrepancy is therefore not representative. On the
other hand, the highest waves are well described by the Rayleigh distnbution for
sensors situated well inside the surf zone and the deficits at the lowest waves is not
due to the frequency cutoff. The construction of merging shocks could partly explain
the deficit at the lowest waves since this phenomenon generates the “absorption”, by
the highest waves, of the lowest waves. Nevertheless, according to figure 4, this
phenomenon is really significant only at sensor P3. The complete understanding of
the deficit in the lowest waves in the surf zone evidently requires further analysis.
Therefore it is concluded that the Rayleigh distribution can be used 1o give
reasonable description of waves in decp watcr but in the surf zone this becomes less
gvident since it does not seem to take into account phenomena such as wave
generation and canstruction of merging shocks.

CONCLUSIONS

Most random wave shoaling and breaking models describe wave heights by a joint
distribution of height and frequency. To simplify the analysis, waves are often
assumed to be narrow banded in frequency, such that all wave heights of the
distribution are associated with an average frequency, gencrally considered as
constant along a cross-shore transect. Therefore, starting in deep water, the wave
height distribution is described by the single-parameter Rayleigh pdf.

Our study based on data collected during a field experiment from a cross-shore
line of 5 bottom-mounted pressure transducers (figure 1) with low ncident wind sea
present shows that such parametric modcls are not suitable since they do not take
into account phenomena occurring on a short distance (several wave lengths) and in a
short time. Wave period pdf, obtained by a zero-down crossing method ({figure 4)
clearly underlines that the period is not constant along a cross-shore transect. Indeed.
on a short distunce (less 100m) the medium period increases from 5.4s (sensor P1) to
6.7s (sensor P3), corresponding to an increase by a factor 1.3. The significant period
also increases from 5.9s (sensor S1) to 8.4s (sensor P3), corresponding lo an increase
by a factor 1.4. This deeply changes the wave period pdf shape (figure 4). The
modification in the wave period pdf shape seems consistent with the evolution of the
EDS shape (figure 2). Theses changes in the wave period pdf can be ascribed to the
construction of merging shocks (figure 3). Nevertheless the phenomenon of
construction of merging shocks should be further investigated. Indeed, the deficits at
the lowcst waves (figure 5) could be partly ascribed ta this phenomenon, in particular
at sensor P3 where it becomes the dominant phenomenon (figure 4, sensor P3). The
contribution of merging shocks to energy dissipation in the surl zone should also be
further investigated. Indeed, this last aspecl is of great inicrest, in particular
concerming most nearshore dynamical models for longshore currents, rip currents,
and flow over irregular bottom.
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significativement la répartition fréquentielle de I'énergie des vagues

IV.3 TRANSFERT D’ENERGIE LIE AUX INTERACTIONS ENTRE TRIPLETS DE

FREQUENCES

IV.3.1 INTERACTIONS ENTRE TRIPLETS DE FREQUENCES EN ZONE DE LEVEE ET EN ZONE

DE SURF

Le transfert d’énergie entre les composantes du spectre a largement été étudié dans la
zone de levée et notamment par des auteurs tels que Freilich et Guza [1984]. Ces derniers ont
pu étudier les transferts d’énergie au sein d’un spectre dans la zone de levée en s’appuyant sur
des données expérimentales de terrain et des sorties de modéles déterministes basés
notamment sur des variantes des équations de Boussinesq (équations 1.26 et 1.27) dans

lesquelles ils ont implanté numériquement les processus d’interactions entre triplets de
fréquences quasi résonnantes (O0;<< 1, équations 1.38). Les auteurs ont pu mettre en

évidence des transferts d’énergie des fréquences pics au large vers les ondes basses
fréquences et vers les harmoniques, modifiant ainsi de manicre trés significative le spectre

incident sur quelques longueurs d’ondes.

La figure IV.1 illustre les modifications de la répartition fréquentielle de 1’énergie de la
zone de levée (a) jusque dans la zone de surf (b). Ces spectres ont été obtenus a partir des
données de la bouée Triaxys située par 50 m de fond (a) et de la bouée « S4 » déployée en bas
de plage et située dans environ 3 m d’eau a marée haute lors de la campagne de mesures

d’Octobre 2001.
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Figure IV.1 Evolution de la répartition fréquentielle de [’énergie de la zone de levée (a)
Jjusque dans la zone de surf (b). Ces transferts d’énergie sont liés aux interactions entre triplets

de fréquences.

Par la suite, Norheim et al. [1997] ont repris les travaux de Freilich et Guza [1984] en le
complétant par une analyse bispectrale des jeux de données et le développement d’un modéele
Boussinesq stochastique. Les résultats de cette analyse bispectrale mettent clairement en
évidence les relations de phase entre les différentes composantes du spectre. Ces relations de
phase entre les différentes composantes induisent d’importants transferts d’énergie des ondes
primaires vers les harmoniques (interaction somme, équation 1.36) mais également vers les
sub harmoniques (interaction différence). Ces transferts sont enregistrés jusqu’a la quatrieme
harmonique (4f, ou f, représente la fréquence pic au large). D’un point de vue répartition
fréquentielle, cela se traduit par 1’évolution d’un spectre étroit uni modal au large a un spectre

multi modal en fin de zone de levée.

Elgar et al. [1997] ont quant a eux montré que les transferts d’énergie de 1’onde primaire

vers les harmoniques pouvaient équilibrer la dissipation d’énergie liée au déferlement
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enregistrée aux niveaux des harmoniques induisant seulement une faible diminution de

I’énergie aux fréquences des harmoniques en zone de surf.

Actuellement les études portent sur 1’évolution des harmoniques, notamment au passage
d’une barre. Elgar et al. [1997] observe en effet un dédoublement du nombre de fronts
d’ondes aprés la barre, suggérant un mécanisme de libération des harmoniques qui se

propageraient ensuite librement.

IV.3.2 LIBERATION DES HARMONIQUES LORS DE LA PROPAGATION AU DESSUS D’UNE

BARRE

Le phénomeéne de génération d’harmoniques lors du passage d’un train d’ondes au dessus

d’un obstacle immergé est connu depuis longtemps.

Dés le début des années 1950, Jonson ef al. [1951] observait que 1’énergie était transmise
sous forme d’un systéme multi pics lorsque celle-ci se propageait au-dessus d’un récif naturel.
Dix ans plus tard Jolas [1960] montrait que la période des vagues transmises apres le passage
d’un obstacle de section rectangulaire était plus courte que celle des vagues incidentes. Rey et
al. [1992] ont mis en évidence des phénoménes non linéaires lors de la propagation d’un train
d’ondes au dessus d’un obstacle rectangulaire: ils ont montré en particulier que ces
phénoménes déformaient le profil initialement symétrique de la vague mais qu’ils

engendraient également une hiérarchie d’harmoniques se propageant librement de 1’obstacle.

Récemment des études en laboratoire ont montré des résultats similaires lorsqu’un train
d’onde se propage au dessus d’un obstacle dont la forme est proche de celle des systémes
« barre-baine » ou des hauts fonds que 1’on peut rencontrer dans les environnements cotiers

naturels [Beji et Battjes, 1993 ; Becq, 1998].

Beji et Battjes [1993] ont étudié la propagation de trains d’ondes aléatoires (spectre de
Jonswap) au dessus d’une barre idéalisée dans le cas déferlant mais aussi dans le cas non
déferlant. Il en ressort que I’harmonique initialement lié a 1’onde primaire va étre amplifié
dans la zone de levée, avant d’étre libéré au passage de la barre entrainant une
« décomposition » du train d’ondes incidents. L.’autre point intéressant mis en évidence par
cette expérience concerne le role du déferlement dans la génération d’harmoniques : celui-ci

ne perturberait pas le transfert d’énergie au sein du spectre et son effet serait uniforme sur
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toutes les fréquences du spectre.

La Laboratoire National d’Hydraulique (LNH) a réalisé des mesures de canal dont
I’objectif était double [Becq, 1998]. Il s’agissait d’une part de mieux appréhender le
phénomeéne d’interactions non linéaires entre triplets de fréquences et d’observer les effets des
non linéarités sur le profil des vagues et sur le spectre d’énergie, et d’autre part, d’obtenir de
nouveaux jeux de données permettant de tester et valider différents modeles numériques de
propagation non linéaire. Un profil bathymétrique avait été construit dans le fond du canal, de

fagon a reproduire I’évolution d’une houle sur un profil de plage caractérisé par un haut fond.

L’utilisation du bispectre a permis de mieux appréhender 1’évolution des relations de
phase entre les différentes composantes du spectre [Eldeberky, 1997 ; Becq, 1998] lors de la
propagation au dessus d’une barre. Cet outil d’analyse, introduit par Hasselman et al. [1963],
avait déja été exploité dans I’analyse des processus non linéaires d’interactions entre triplets

de fréquences dans la zone de levée [Elgar et Guza, 1985 ; Herbers et al., 1992].

A I’heure actuelle, les données expérimentales in situ sont encore rares. Ainsi, Elgar ef al.
[1997] en exploitant les données de la campagnes Duck 1994, ont étudiés le dédoublement du
nombre de vagues lorsqu’une houle modérée se propageait sans déferlement sur un replat (
par 2 m de fond) délimité au large par une barre et a la cote par une pente raide (10 %). Ils ont
pu montrer que ces processus non linéaires étaient relativement bien prévus par un modele
Boussinesq stochastique unidirectionnel (c'est-a-dire ne prenant pas en compte la réflexion sur
la plage) et non dissipatif. En présence de déferlement, ils ont pu montrer que la dissipation
n’était pas uniformément repartie dans le spectre mais qu’au contraire le taux de dissipation
était proportionnel au carré de la fréquence et sa magnitude était comparable a celle du taux
de transfert d’énergie lié aux interactions entre triplets de fréquences pour les fréquences

proches de celles des harmoniques.

Masselink [1998] a montré que la décomposition d’un front d’onde pouvait générer non
pas 2 fronts d’ondes mais 4 voir 6 fronts d’onde. La principale conséquence de cette
décomposition du train d’ondes est une diminution de la période caractéristique de la houle et

un éventuel retard du processus de dissipation d’énergie sur la plage.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux phénoménes de génération puis libération

d’harmoniques lorsqu’un train d’onde se propage au dessus d’un systéme « barre-baine ». Les
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objectifs sont multiples :

Acquérir un jeu de données in situ permettant d’étudier les phénomeénes de génération
mais surtout de libération des harmoniques.

Acquérir ce jeu avec suffisamment de précision pour qu’il puisse étre exploité pour la
validation de modéles numériques.

Utiliser les outils spectraux (spectre et bispectre) et temporels (analyse vague a vague) et
comparer les résultats obtenus avec les différentes méthodes.

Evaluer I’'impact du déferlement sur ce phénoméne et inversement 1’impact de ce

phénomeéne sur la dissipation d’énergie liée au déferlement.

1V.3.3 PHENOMENE DE DECOMPOSITION D’UN TRAIN D’ONDE LORS DE SA PROPAGATION

AU-DESSUS D’UN SYSTEME « BARRE-BAINE » ET CONSEQUENCE SUR LA DISSIPATION

D’ENERGIE EN ZONE DE SURF.

Ce paragraphe fait I’objet d’un article publié¢ [Sénéchal et al., 2002a] inséré ci-dessous.

Les principaux résultats présentés dans cet article sont :

Les données ont été acquises en présence d’une houle longue réguliére peu énergétique
(Mars 2000, hauteur significative de I’ordre de 0.8 m par 3.7 m de fond et périodes
comprises entre 11 s et 14 s) se propageant au dessus d’un double systéme « barre-baine »
situé en bas de la zone intertidale. Deux cas ont été étudiés : le cas déferlant qui
correspond a la situation avec un point de déferlement sur la barre puis un autre point de
déferlement sur le haut de plage et le cas non déferlant ou un seul point de déferlement est
présent sur le haut de plage.

Les résultats combinés d’une approche spectrale et bispectrale ont permis de mettre en
évidence le transfert d’énergie de ’onde f, (fréquence pic au large) vers les ondes nf, (ou
n est un entier positif) lorsque la houle se propage au-dessus du double systéme. Ce
transfert est dii aux interactions entre triplets de fréquences et a la génération
d’harmoniques liées et n’est pas influencé par le déferlement des vagues.

On observe, apres le double systéme, un processus de libération des harmoniques qui se
traduit par un dédoublement des fronts des vagues et une diminution trés marquée de la
période caractéristique des vagues.

Ce dédoublement engendre un retard dans le processus de dissipation d’énergie.
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'H'iﬂ'll]'I!‘ﬁmI:M| " g = |'Ij,..|‘| "'tj -l.l'ﬂlﬂﬁ!‘m
(i = oy =y, &y = k=] of equency smd wave
nsmbss, The mmlisarly eacsed scconilary wave
campanents are plase-locked 1w the watinically inde-
pondent primary wave cofiponents incidant from doep
wator il thus canse deviatons from (isaidian Satis-
tics of parfce elevation (e, sieep and asymmetne
wave pEalils)

For sufliciently bong and high mcidest waves,
submengad bam or ahell with 2 fnite whith can inbece
the decomposition phonomenon of a monknear wave
train. (erermtion of higher hamomics B wase poop-
sputing over submerged ohsincles bas 1-uu. s
knirwiti. Johmison o al (1950 noted thad over tatusal
mocfs, the onorgy was tansmitiod s o multiple coost
systam. Smce then, this decompostiion phenomonon
s been observed hoth in field mesurements (1 gr
et al, 1997, Mupsselink, 1998), In plysieal model
expertineits (Foy o al, 190 Driscoll e al, 1992,
B al Batges, 1995, Berossand sl Chagetadi, 2001
and i mamerical wave fanks (Ohyama sl SNmlaoka,
1Al Gralli snd Moeedli, |93,

Beefl and Baimjes 1903 § ghowed ibai ibe genemiton
of high-irequency encagy and its tansder ammg ncarly
harmonic wave components dise to the nonlimesr
ingcenctions wking place in the coumse of waves' pas-
sage over the bar is hardly affected by wave brcaking

which scts morely a8 scoondery cffoct, by gimply
rescaling the wave spectrum through overall energy
eliasipals. The pheronscion of hammuiic deomapling,
which lakes place ns the woves propagste in ihe
decpening waley [downilope) resulmg (mom the
deshoaling, plays a mapr ok in he wave dodom-
posttion mnd in redismibunng the sl energy anmsong
the primay wave sl hammonics and this dessrminang
the (mal spectral sape.

Ohyama arsl Madackn (1984 ) thiwend that & lege
amount of energy in bound harmaomics over the shelfis
abnapily trnsmited irso free, higher harmorsc in 1be
taileng sde of the shell. They also showed that in the
ce of ke thehdert waves, sigiificant decomn poslison
takes place oven whon the shelf s dooply suhmerpod.

Despaie the sipnificance of secomdary waves m
natural sarf rones, there B a paucity of Bell myves-
tigations on this wpde. The subject maer of this sady
is 8 eabeml the peeenden fich] cuperiment mialysis in
the case of n moderste, long, and narmow band mooméng
wwrll It B cmnoemed with the penematson of harmonics
incdsced by long waves propagsting over & sabmerged
b sl The i decompaosition ingo dhogter compenenis. B
s al geang s the peesent wirks thoroughly, by use
of i gher guecioal mnalyids (bispectnsm ) appbed 1o dats
collected dusing & feld experiment conducted on 1k
Trs Ven Beach (e themaBerh, which prescised a
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douhble ndge and rusmel sysiem o the bower parl of 1he in which
intertidn] oo (Fiz. 1% end then 5o enslyre the i ot
w“'-tmrg;diilhmn -:-u-ﬁ:b-:r:h?n. h;-:l-lmf.m Riryote)  (mizhee + 11 )mlr 4 22l (2)

nery defmitions end properties of tee bigpectnem are
meviewed in Sectien 2, amd the dicld experiment is
deseribed i Scction 3, Goembon of harmonies fior
both breaking and nonbreakiog waves is diecased in
Section 4, where pmomens undetecteble with oze-
dimemsions] speciml anslvsis sre presented. Emplice-
thems for wave enagy dissipation in the sust zone are
dissassed m Section 5.

I, DeBnitions and propertics of the bivpecinam

The bispectrm was insodueed by Husscdman et sl
{1963} 10 exanme weak wave nonlivearty i mler-
medizle water deptha. Indeed, the energy specinom
{deifimed as the Foumier trensiorm of the second.onder
carrelation fanctios of the time serbes) is independent
af e phascs, I the phases of Fourier consponcnts are
not randdom but are statmstically correlated, the sea
sumiace B ol Gawssien [(Messelmen et ml, 1963
Dreperture from Geussian fem canmot be detected by
the emergy spactrum. Higher-order spectre such as the
hispecmuem, which is o ensemhle sveage of & product
of thres spectml components, b dhows 1o be o very
useful diagnostic bool m expernental ssdies of noa-
limemr wve miermotions and can be used fo mvestigete
noalinesrity even i shallow water, where wrve"s nom-
limearities can becomse very evong (Elper and Gears,
1935; Ekdebericy, 1996; Becg 1998, In partsculas, Bis
shewn that the bivoheranos spectnin {the nomalioesd
magnitude of the hispectrum) may be used to diserim.
inate betwee ponlmesrhy coupled waves amd spoons.
neously exeied wives asd to meamire the retios of
wave power due o the quadtic wave cogpliag in 2
self-exciied fuctuaton spectran (Ko and Powers,
1979

The bispedtrum s 8 complex quentity, fommelby
defined ms the Fousier tranefomn of the thind-ondey
carrelation fanetion of the 1Ene semiex:

Blem, ) ’ ”'“Lnr:. )

woenp] Bty 4+ ants fdrdey (1}

ol m s the sep-surfeos ebevation; 1 i a time kg, and
() dienodes the expected vehue or eversge opeetor

The digital (disomete) bipectnam, sppropniate for
dizcretely sanapled diata, is (KEn end Powers, 19795

Bk, N {dpdedls 3

where 4, is complex Fourier amplitude and an
eetemisk Esdicetes complex comjugetion.
Similarty, the power spectruna is defined here ps

P Ul ()
The bispectrzm Sfor,, o) vanishes il

= thens 1 Do energy pocsent ol Beguescics kooc |, oo
k=1 (Le., zeo Founier amplituds of 2oy compo-
nent perticipeting in the isd intemetions);

* there s no pase reletion (coherenoe) between the
weves Borming the tried [ie., smtistcally inde-
pendant fbee wavesh

The baspectrum <an be @ed 1o sdealily coupled
muodes; however, it does Dot give & quentitstive vake
of the izntensity of nonlmesr imersctions becrsse is
wehis depacs on the amplitades of the theee waves
invabeied i 1he mlemction. It is cooveniml T cast the
bispectum mto s normelized megnitsde mnd phase,
the so-called bicohermos and biphsse given, respac-
tively, by (kim snd Powers, 1979

NS

- (5}
YA T LA 1)

.Irﬁl{a'r
L

Clearly, the bicoheresce s independent of the wave
amplitude unlike the baspectrame For his blcoherenss
normmalization (Eq. (53, 0 = 8 = 1. For o thoee-wave
syslem, Kim and Powers (1979 show that &° (&, )
Tepresents the fuotion of power ot frequency B+ 1 dize
10 guadratic couspling of the 1hmee modess (k f, and
k+ N Mo sich sieple micprotation for the bicoher-
ence i possdble i oa beoad-band process, where a

By ﬂm[ (6]
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particular mode mey be smmubanecsly ovelved im
many imtermetions (MoComes end Briscoe, PSR
Mevestheless, ke hicoherence doss give sn indization
of the relptive degree of phese coupling betwee trisds
of waves, with 0 for mendomn phese relationships
asul b= 1 for a mexinesmn amoant of coupling.

For a fimite-length time series, even a iy Goms-
sien provess will heve s nomzere bigpectrum. A 95%
sigmificance level on pero bicobemence is gives by
Heshrich (1965) a8

B, 226 dhaf {7)

where d of i the degrees of freadosn in the hispecisl
estinanies

X Field experiment and data redustian
B0 The sy arne

This study is based oo data collected during ooe
Tieldwor cameed oot for 2 doye in March 2000. This
Tickbwerk is paot of & Fremcl nations] resesrch projest
(Programme Matione]l Essirenments Citiers) on
arndy bepch evolotion, The dewr describad in this
prper wene collected o True Vent Beach, which s
sruted on the sowthem part of the Freoselh Atlanhe
copsiline at spproximetdly 10 km nocth of the Cap
Ferret spit &1 the mouth of the Arcachon lagoon. Tre
Ve Besch s typicel of the mlatively undeiusbed
soasl exicnding 100 ken between the Gironede citiary
{9 ko %o the nocth) and Se Arcachon inde? {10 ko 1o
the southl This & & low, sendy coast, sbmost M=%
aricntmted mnd bomdered by high scolisn toredunes.
The sedinsett cotniits prinaesily of & medien-grained
uariz sand with & needian particle size of amownd 330
pin {Lomn snd Viguier, 1987 True Ver! Beach is of
the mlzrmednate ype 20 (following hasscling and
Short, 1993} mnd exhibits a mdge el unme] system in
the dissipative, bwes iztertidal domain e & steepe
hesch face (Fig 1), OiF the beach, crcscentic, long-
shon: bhecs ane Mocnd, s descrbed in Frowdefond o al.
{1990 mnd meome recendly in Lafon ot al {in press)
This ooest is oqposed 1o ekmost continons, mod.
ernte energy swedl onigisesing maindy from 1he north-
norhwesl. Based on wave filler messurensent in 26-
m waba depth, the wave dlimete s of Do occanic

type, with an avernge men penod of 6.5 s and & mean
significent wave height of 14 m (Buatel et gl 206025,
The meso-mzerotidal regines (approvensicly 4.5-m
tidal mnge st gpring tids), with & reletively booad
imterila] region (aseund 200 mi), &llews inetraments-
tioa 1o b safely deployed and reoovesed ot loar tide,
while measirernents can be obtamed at high tde.

5.2 Field experinent

Cheoges in'ihe beach profile were very sonall dinmg
the T deys in Merch 3000, when the ohservations
discussed here were obteined, The beach exhibited &
double ridge and munsel sysiem in the lower part of the
intertide] zome (Fig. 1) The fisst bar bes n seswerd
slopee sromned 0003 end & bendwand slope aousd 0003,
A1 hagh tade, the bar is in abott 3. 2-m wiaber depth, and
the first trowgh is in sbowt domwaler depth. The second
ber {loceted andhwend from the precedent bar) hes o
sepwand slope sround 0,03 and s lendward lope
aroand (.02, At high tkle, it B o sbout 2.5-m depth,
asel the second trough i o sbeat 3.0-m depth. The
heach fmoe in the wpper imtertidal zooe haz o slope of
bt (06,

Presamres were memsured st three locetions & the
intertide] rone using one boSom-mocmted Aot
Doppler Veloamseter {ADV Vetor) fhom Nomek ol
twn hoom-mosinted Directional Wave Curmend Mete
(81 and 52) from Inter{ioesn System. The beight used
in this mmalysis was set eromnd 0.5 mosbove the bed for
sensors 51 amd 52, and apousd 0005 @ for the ADY
preESiee sesEns

The ouler stalien (51) was positioned on the sea
wird frce of the fist bar, oorrespondimg 1o the low
weber mesic, This siation, situnted & ghout 3, T wee
depih 21 high ride, served s 1be reference gage for the
incidem weves, Stetion 52 was daploved in the second
il served b mmalyee the bar effect on the
waveiiekd by companng with data collected a2 station
51k Station ADY wes Jooeted on ihe plene beach (Fig.
1 end perwitted fo enebyse the wevalield evohotion.
Diete ren were comtisrnotaly acquised o 8 2 -He semnple
rabe for 51 and 52 dussg 21l the feldwork, Conocemimg,
the ADY, the sigmals wene continuensly sempled ot B
Hz im himrel 21, I b dhuring: rising tide conditions end 2
b ihurimg dellig tide comditions, snd at 32 He in March
22, M min daring meing ke cosditions sl 40 min
churing falling tide conditins,
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The 2lst-of-March weve feld wes dommated by 2
nerowhensd swell {penk peniod erommd 11 8) from e
distant, simaspheric bow in the Nosth Adamtic. The
significent weve beight {defined here s foor tinaes the
sex-garfioe standand deviation) in 3.7 m (#1 Righ tikde)
was sbost 075 m. Wave enest spread panadld 1o the
onmllime. Cummis wene very bow, even al sensor 52
sitzeied @ the trough. Indeed, ot this sasor, for the
entire sebected datn period, long-shore crents werne
ahways oriantated southwand with a mean value (abseout
0.5 m abowve the sea Ooocd of about (L1 ms; oroes-
share corments wene always onenmbed westwerd with 2
meern Vel showt 0,07 mis,

The Z2nd-of-March wave feld was slio dominatel
by & mepowhband pwell (pesk perbod arousd 14 £). The
sigaificant wave Beight i 3.7 m (a0 Bigh tde) was
shoul 090 m Wave cnedt spread parallel to the
oomlline. Conoemimg The curpemts, cooditions wene

Ch the st day, weves 21 high tide were hralong
ondy om 1he beach fboe, whereas for the scoond day,
waves a1l high tide were generally boeakimg on the
lenidbwmnd bar, predominently by phisging, but werne
mpidly (aflier seveml naeters) ransformed into bore-
like broken weves; 8 szcond bresipoint was present
an the bench face, Por both days, waves during rising
end iafling condidens wepe breaking on the scoond
bar, predominantly by phingmg, bal were mpsdly (on
severnl metems) trensformed mto boceslike broken
waves, The broken weves decompesed then imto
smalle wives pe ey propageisd seress the Eough

A secomklary broalgpolmt was presant on the beach
[ace.

55 Dan reducrion aed setheds

Comeering stetions 51 and 52 dor March 20, ealy
6 b ool data were seleciad for snalysis cemiered on the
high-tide beovel and for Relanch 22, 6 hoof data woese sl
selectad cormesponding 1o 4 b before high tide end 2 h
efter high tade.

Al Bydeodvnsmis dats were processed similasty,
Fost, prossure measuremials wiane comveried to waler
elevations. Chitside e surf zone, a8 cormecion Bctor as
proposed iy Horkewe pnd Kobote {1985 ) was applied
o govous? for the pressune dleld being nonhydroatatic,
This corsection genasics & high-fresueney catodl
comesponidimg to the lineit of the semsor sensitivity

eccordiog to its memersion and the water depth sttenu.
gtiom of the wrves, The high-frequeney cuioffl of
Froi~ 0.4 He wes spplisd o the whole dsts set,

In the sorf rome, sep-surface cleveiions were egti
matel sssuming that She pressure fleld is hydrostatic,
Indeed, as shown by Lin ased Lra (1995), usmg a
mumeical modkel besed o the Roynolds equetions, the
pressure distribution under the spilling, breeiang wave
is nlmost hydrostatic, with & meineem devistion from
hydeestatee pressuse of oaly T, which e undss
b brokien wavefonl.

For specta] asd bispectral mnalysis, the selectad
dete were processed by brenloing the entire recond o
conssrntive sections of 1200 & esch, Power specinl
and higpectml estinastes were celeunlsted by Founier
teensforming ovelapping (73%), Hennkg-wisdowed,
asul detraded 4-min dita seprmeits mvemped over 20
mim. The final resobution of speotm] estimates is. 00000
Hz, and the degrees of freedom in the spectee dis-
cussed hete w34, Statistical eshility of hispectal
catimetes was gamed by avempeg bispectral values
aver 5 5 squares. The fimal bespectml resohution i
0,02 Hr, and the degrees of freedom in the bispecm
discussed bere wns 170 This, the 93% significance
level on zero bicoherescs (Eqe (75 i 0.2

Far esesgy dissipation in the st zone, becanse the
mean ses bovel sbove the pensom was sabject b tidal
vametions, the sclected data were processed by breaak-
ingg the entire recond info consecutive sections of G0 s
each [penods while tidal verisisons of the ses-mmipos
elevation are less than 13%)

In the followmg, two cases will be discussed: e
breakimg cmse when waves wene bomking bowem
senzors 51 pmad 52 end enother brepkpaoint wes present
aon the bench face, and the ponbresking case when
anly oae breakpos! was present on e besch fee A
third ease corresposding o weve breakig hefore the
rulge asul msmel sviiem wes also possible, b it will
not be investigated becanss it ooourpad when 52 and
ADY sensors weze not continczously inmmeersed

4, Keaalis

4.f, Time dorurin secords

Figs. 2 endd 3 ghow 120-8 ssnchronieed sectioss of
the water-garface devation deais 27 (2} sewsor 51 and
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Non-brealling case

Wister leve] (mi

0 M 40 i) f0 i1 i
Time (1)

Fig T Sopreeet of devierelod wrle saelsce shevaton dain for srmsain (8) 51 ol (b) 52 o0 e monbemling oo The donsd [ folloe e
wawe froi slong ey propaption weaed #e Seack (1) Indicaien the presrion cf the w-called dnpaneoe il woes el (2] mdcaie w2
drioegiadut e 3 ey wiee

() sensor 52 In the sosbresicing ase (Fig. 2, siabon wimien 52 im ebous 2.3-m water degb. [ s worth
51 wes boonted in gbout 3.6-m water depth and station soting thet s obsesved in previous worlcs (Hefi end
5} & showi 2.7 m. In the beesking case (P 3k Baitjes, 19903, Masselini, 1998}, wave braloing (Fip
stathon 51 was locwicd m abotit 3.2-m water depth and 1) akosss ot nlter b chamclenilc wavdiomm doasti-

S
A3 E
35‘#\“&}"\“}%
2 3
g,k '
= % 36 F R w10
B Fircaking case
¥ '
af E
] 1 (2}
2F 3
of b
Q 20 40 i & 100 i
Time ()
Fip & fgrermt of detrorded wais dta oy (58 aned (5 &2 it vwalking came (1o Ingeesd fow the dotied Fnan

cha pumprboy im [Fig T)
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cally %0 22 b mece it Exompamble aith its uohroken
orméerpart (Fig. Zhi. Indeed, we clesdly ohserve, in
botl cpses, the formation of the so-called (Bgpemive
il waves e, wave 1) and slso it decomposition
into sewemml, amaller asplide waves of nearly har-
moale fequencies (Le., wave 2} This b consmicnl
with previous Aeld observations. Elger 2 el {1997
obeerved o doghling in the pomber of wave aets
when modembely enerpetie (sbout B8 m significent
wave helght @ S-m depth) aemowhend sl prope-
guted withom boraking scross nn E0-m-wide, nearly
izt section of beach, between & small, offshoce send
ber end = steep bepch e, where the waves ifimelly
broke, Masuclink (1990} observed thai both brealong
end nonbrepking waves decompossd into smaller
waves ai They propagatal semes the el section of
the bas sl passcd over the bar alge. Accosdng w
previons ebservations, the pretemice of the second ber
does mot aker the chametenintic wavetorm dmasticelly
&0 i3 bo make it incompersble with the crses previ-
atialy abserved by other st (Elgar ot al, 1997,
hlnsselink, 1998}, where only one bhar was present

4.1 Spectral evodnton

The chenge in pertitioning of the wave potential
enay b also sppasent in the eross-whore evolution, of

the spectral shape (Figs. < amd 5). Fig. £ displeys the
sepoqurfece devabion enegy density spectm com-
putad aver & J10-min section @ the sonbreaking mse
2% {2} sempor S0 mnd (b} semsor 52, end Fig 5
represen's the ses-nurihes elevation enerpy density
speci comgrubed over & 20-min section i the brak-
ing cese. The speciml penk, around 0009 He (11 s} in
Fig. 2 [in nosbreaking crse) and apound 0.07 He (14
) in Fig. & (= brealcing cese), Tenains the dominent
featre. A bmilge of high-frequeancy cnengy besaines
inerensimgly impariant betwem stations 51 md 52 in
both cases. The enegy ot thess frequencies is nela.
tively broad-banded with no sigaificant peals never
theless, unlike b Masclsk (1998 for both caes, i
is olose to frequencies cormesponding to hemwomic
lrequancie (nF, where Fy, bdicsies the spectrel peak
asd  is b prositive Eleper), conalstent with Elgar ¢ al.
{19597 and Nochem & al (1997) To Dyvestigate in
mare deteil this evolution of the speotml shape, the
emengy in the watersurfece elevation dats was dis-
trbuial iole thees commponents: (1) primary wave
eengy (005 He 32F) () hamoasic fequency
bend energy (32F, 04 Mz) and (3) total icident
wrve encgy by adding the two preceding compe-
nents. The flux of enesgy swsoclated with these
components was celenlated from the observetions
{sssuming alborewand progressve waves withoud -

e oop

S ks

Spoctral density (mHz)

=0 e

=

Frequency (Hz)

Fig 8 Thresd wes-smriace wlmesticn et deprity ve Beguency o wernor (o 51 s (5 53 for e nonbrealong case
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|- -y

0.3 04

Spectral density (m'Hz)
-
ol

) R

03 0.3 0.4

Froquency {Hz)

Fig 5. (il wesawrisee &l evanon dpeman] Jerainy v Beguency o seraors (6F 31 sl ) 52 foe e neslong oms

fMectiomy by integreting the emergy flux over the
frequency band:

1
EC, J{ PG (8

where O, b the group velocity; P & the powes
spectirutin associied 0 hegieney 1 E u the total
ezergy; knd ) end f ere the cxtol freqeencies of each
ermpanenl

Then the (hax of encrpy mssocmted with thess
components wes nomelized with respect o the total
incidemi wave enengy ilox mesered af siation S0
iTehle 15 s bolb cases (brensing and nesbreaking),
wy observe an increase D the hammonle (heuency
band emergy fux between 51 mad 52 by a {eclor of
sbout 3,0 in tbe ponbreeking cmie mnd by & factes
aroumd 2.5 i breaking cmse, noubing | comprrable
oy fhix i the prmary wavehes asd basmonae
Eequency bane, soositent with the obsenvniions of

Elgar et &l (1997 i is spperent ot this stage That the
fually Eslependent of wave bresking. We slio observe
o decrase in e ol mokdent wave enengy fhix
betwemn Bl mnd 52 by & factor 1.2 in nomboealomg
case. Ths i pasthy die 1o weak noolisar enemgy
tmosfer fo seoondary waves wilh diffesent frequency
{Sendche] et ul, 2007 | end abeo probabhy doe 10 energy
dissipation by wesk wave crest spilling.

The 6ite decrease in primary wnve enengy e in
breaking case 1 larger than o the noskrakang onse by
2 fector amoand 2.0, wherees the moremse & bemeons:
irequency band emergy B8 more or les the axme
Asconding 1o s previots resuls, we cen dedies that
weve breaking does nol aifect 1the genertion of
termonde Erepuency band ey, consident with Bej
andd Battjes (1993 Mevesrtheloa, it does Dot s i
act e o secondary effect by semply resceling the wave
spectram threngh oversll energy dissipstion s sug-
gested by Beji and Batgies (19925 It books as o

;i.:n:r-ﬂ.n- fiu 0 ench Tesquency tond w samon 51 srad 52 10 i) meilens wrer seapy Moo o smeor 51

Mopseahirg wawny Heralomg wrrm

Total incddond mave Trrmary wIvr Hmrrrs wiree Tertal igericherd wires Frmmy wirer Haurrres wavr
51 wmici 10 050 {1} 1] 1 [iF ] =N L3
A2 e (L] ] ot =Y 5] [ c40
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maybe as plrendy chwerved by Elger et sl {1997, ai
frequencies nesr the harmosic, significant enesy grin
fromn sonkiness tmnsfers nesthy balances losses from
dhup-l.iuu, resulimg ia onby & slight Bet energy
Irpuhpamdm:h:uli:gnug.hfnmﬁluﬁm
i the firsd trough would have been useffl
w clearly undentand the spatisl evolabon of cach

L

The comventional viewpoint for nonliness coupling
in waves pasiiing over a bar s Tt 1he wave decomi-
podition pheemenon dufsl passage over 8 stbe
merged bar seffles m two singes. The fist ix the
higher harmenic genemtion i shallow water where
naslinesrithes are sreng and tmind Emtersctions are nesr
resonant. Thas, on the seaslde of the bar, e harmos-
ics bousu 1o the primecy ane amplified. In the seoond
siage, in the tiling side ul'1h::|h='|l: # lerge mmwamt

bound waves caomol contisme b exint (Chyema el

0.5

Noulaoke, 1992 The hermomios mme releasad Al this
simge, Beji and Baitjes {1993 slso sogges? thet the
dispemsive 1adl waves are free Use off higher-onder
specire] methods willl pllow ws 1o determime iF the
emerfy oheerved in higher-frequency components
(Faga. &b gsd 5h) i due %0 oonliness Eicractions
and also to venify its possible release in the tongh
Fig. 0 represents the bicoberence spectnum 2t ()
sensor 51 and (b sensor 52 comprzted over g 20-min
scetion i a nesbraking ceme. The Hohaamee sjpes-
trumm at the doepest sendor (Fig. 6a) indicates nonkincas
conpling between mods within the power-gpectml
pesk and mods B fwice the peek's freguency; The
convention s the ibe masctions meolve ), 5, and
f. where £y~ fi + £, For exemple, B00,069,0.00)— 0,35,
indicating a self—self wave interaction ot /- 000 He
coupled with enapy ot f~0.18 He Alhough the
higpectml caloufations only indicate that nomliness
coupling i ooomriog e not the direction of energy
Mo e, which modes are receiving energyl e
seqpaiee ol eergy et (Fig. 4) aned the evolution
of 1he normaleed mengy flax (Table 1) show that
emergy i being received mosthy by high frequencies.
As the waves shoal, the excitetion of phase-couple
hammosdss s vividly rellectal in the Heehernce In
shallower water (Fig. 6b), panlesear coopling spresds

04
0.3

iy
0. o

0.1 - E—

fo=—

1iHz)

0.3

0 [0 [ T
Son:hregking coae

=
(R (1] TS0

0.4

0.3
oz

P

-, B -
- B e ey

o ] -ﬂ' m&-::ﬂhﬂi
[RK|

M} [T 0,0
f ik

0k

Py & Tsabmea of nioleninss & St imiots (1) 51 ol () 2 i perduvaloesg oaie. The G ooles = 015 el eidh slds s selne s 0.10

e 4% cgedScance bevel on amp bicobence @ 055 An wmo (8} 5§, the ponk T g

wwer huright arcd wainy dopthy m 030, o @ 037w wmea (b B2

5w the yabio bestweeon egreficant
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0ol oaly W encompass inleractions between the
powerspectml penk e its higher hemmonics, but
zho o internrtions between the harmonics
themaehves (Elger and Geos, 1985; Eldsherdos, 195340;
Mocheia e gl 1997 Beoy, 1995}, For exmmple (Fig
Gb, BOZT, 0.2T5= 035 K026, 0.27)= 045, Never-
theless, 1he miegmeétation of the bepecinim st sxm
frequencies of epproximstely 3F,, is embiguous
begsuse comtribestions of both secondeny and tertiary
foried waves may be significant The presence of
tertinry waves should be confimeed by higher-onder
speotm] mmalysis such ss the mipectm] mehsis Elgas
et al, 19sL

Apether pvieresting resuk provided by the bicaher-
ence mpecinum is the weak decresse B bicoherence
invalvisg & sell-sell internotion & the frequency peak
Figqt MO0, 0,095~ 0.25 st scwor 52, whereas MOLOD,
0,0} = .35 a1 senmor 51, This decrerse i wenker than
expected end doss notl wgppost the second stage of
wave decompesition phenomenos dusing prssage
aver & abell as proposcd by Obvaim sod Naidaoka
(1997}, who sugpested that bound waves canool
comtimue 1o exist beyond the bar Meveribeles, the
present sy festures & comtimoasly vervimg beach
iopogrephy wlike fn Obvasns end Nudsoka's (1902}
study. Moreover, our resubs are consistent with oler
physice] model experiments fepturing vasving beach

N Kol oral ) Coarval Engeasrmg & (20000 200 T47

topogrephy {Eldcherty mnd Bafjes,
199E L

Anether mierestimy revuk is obininad by computing
the bicoherence spectram aver & Hl-min section e
bresking cese. Fig. 7 represests the bicobesenes
specitam ootmprited st (o) sensor 51 snd (b)) sensor
51 At semsor 51 (Fig. Tal, noolisesr coogplmgs ane
very important, coosilent with previeus results (Fag
G, mod spresd mot oply W ewompris Efemctions
betwem the pewes-speciml peak ekl its higgher har-
moaics, but glo to escompass miermctions between
the hermomics themselves. For exemple, 80014,
0.04)—0.25 end B021, 0.21)- 035, Agein, the
seguence of enangy spectm (Fig. ) and the evelution
of the pormalized ememgy (Teble 1) condirme that
coengy b being reaved mostly by high famuencics,
Al sensor 53 (Fig. Thi, weves ame bfoken. The
bicohermos B near zem for all risds, suggestog thal
the modss rre ndependest of exch other, ie, for
randiEn phase relatbonsligs betwees Fousier modes in
8 lmess wave fehl This b comlatest with the resihs
af Eldeberioy (19%%6) and Becgy (1995 ), who observed
that bicoheence beoame more diffisse afler breaking.
At this stage, it is spperent that wave breskimg
substrntislly wenkena the strempth of the ponlinesr
complings. Agein, & fourth eetion stuated in the fim
gl wold have bemn waitnbile 1 betier usderstnal

190d; Heoq,

1 (M)

020

.30 050

1, (Hz)

Fig. 7. hotem of bechaorce b {on vanacey (0} 31 acd (30 522 m dhe besslong cose. The frel tpoloer w025 arad onch, scldaiceal deabme e 010
{ha 1% Epreficarce bevel on pews Bicobiwmes w025 A wemen (30 §1, e ponSreary pacametey i 081 e ® 0 013 o8 peeaor (1) 5
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all poasibde wave-wave inleractions and e spatial
ovolution of cach iris] indoraction.

The biphais has beon computed foem the hispoe-
nruim using Fq. (6 for sclocsed fhoquency pasm, These
paics repecsont the sclf-igerctsns of the primary,
-&mnh:du[p;,f-h and the miomcton botween e
primary @l the first hamonic, denosed a8 (f. 260
Hiphases of the othsr nbermetions were pol
hecaune mo enorgy exiis al the higher hamonies, Al
semisx 51, situabed in the shoalmg o, the biphase of
ihe self-mcraction of the primary is neas the vahet of
= 82, implying a wave pitched foraand (nessly s
tocthedl shepe, Maoads sml Koo, 1981), consison
with Ehleherky (1996} Beyond ibe bar, 8l s 52,
the biphase evalves back w0 o noar sere valoe, asso-
ousted with o wave of shap posles and brosd, et
trowghs, b nesly symmetnenl with respoct W a
vesticd sxis (Fige X amd Shj, ax peeviosasly ohseried
by Fhleberky {199%) The hiphase of the memction
hobween the primary amd the [l hanmondc B near
= w2} ol serveor 51, e same @ the baphase of the weli
infermction of the primary, consistom with previous
wiorks [ Flgar amd Giuea, 19%85) As the waves deshoal
vt e dowmilope skle of the bar, the bhiphase
-‘hl.-:rg;tl. I — =2, condldlest wilk Eldeheiky
(1%L

o Evolution of the usne perfod

The main insplication of the genemstion off high-:
frequency wave energy sl the consequent formatiog
af seontdiny wanes b a decrease in the mean wave
pormod. Fig. B repeesents the density Runcton of wave
periosls compuicd wiing ibe zero-downcrodsing
micibel i case of nonfreaking waves (whon oy a
weak decrease i bicolwerence |5 observed w0 mation
52k We ehearly demingunh a aroag moekbaton in
thet dhenaity Function sbape betweon senaar 31 (Fig
Baj, wensor 52 (Fig B amd the ADY (Fig 82) The
increase ity the solnl wave mumsher between sensor 51
(107} and sewene 52 (150) leads 1o 8 deprese o the
menn periind (10,9 5 a2 sensor 51, 80 5 02 sensce 52
el 69 & b seraoe AINW) The ime domali roconds
s inclicated that e significam wave period {oons
sidereyd &8 the average period of the highest one-thind
of the waves of the wave train) decreased from 12.2 &
m semor 51w 97 5 @ osemsor 51 and o B0 s om
sensor ALY, where the denmily funcieon i clearly

"

A

0@ 1 4 & B

Ik i 14 16 18 20

' |

L

L

2 2 4 & 8§ I 17 1406 18 M

Period ()

Fig. B, Dbvenrwesd woiroe peried dezaily Fotofion d sesor (00 51, 09
53wt (o) ADY i e cochwcabing s

certeresl moand 1be first harmeonic (6=7 &) Note that
the demisaty Functson sbape = ey 82 B 6 (sl
thonal wlage betwoen the incoming wave fickl (oon-
tened armad e premary wave pond) and the wave
Gedd m ADY (centered mound the first harmonso
Farther mvestigations, inclsling o denser sermor line,
shoakl allow wi o quamify the mile of the phenom-
eracn off harmaonic shoalmg, the ol of primary wane
dissipatam (m heeaking case) and the mle of energy
tranifier m the dotrouse of the sggnilicant wave ponasdd.

4.5 Ewergy dlsvipation fu the surf 2one

The pevscration of stomslay waves avir a har may
conssdernbly change enevgy dissipation m the sarfl
mome, [mdeed, the decomposition of the primary wave
into shomer sl smaller waves may inhiba breaking-
induced energy dessipation. As amberlmad by Maose-
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limikc {1599E], this phenomenon has mmportent mmifics-
toms for neamshore wave modeling. Clesicel, pam-
maeinie wave Trnsfommetion modeh for rapeler waves
(Save, 1984; Svendeen, 1984 Boomeion, 2001 or for
irregaler waves (Bampes mnd Janseen, 1978, Themton
gl Chuza, 1982 Hasmm et al, 1993 do mol sooual
for 1be genemtbon of high-freqoemey’ enengy and the
formetion of secondery waves Hence, i the case of
nezmbore her momphology, these maodels will over
extimats the wave petiod aned peobably usdlcmstimate
the cnengy puil beyond the bar, when a v breakpaoint
is present om the ber for be primery incident weves.

Fig. % represents the signifioant weve height
{dlafimed s foar times the sea-susface elomtion stand-
s devistion) st total incident weve energy (0,05-0,2
Hizp e, the depth for all the dets sections (both high-
il rvilien) whet the stations (52 asd ADV) wend it
the surl pone. The mesult is consstent with prevsons
field mnessorement obsevetions (Wnght et al | |983;
Thirmson and Gurs, 1952 Raubenbsinssr of sl | 00g:
Sendchal et 2l 2001, migpesting thet the significant
heights (M) of broken waves in the suof mwme ane
depth (i) Emitad. Mevertheless, one resull B very eye-
eriching; we clenrly distinguish two dissipation
irendsc one refering to the ADV dats (croes symbaols)
an] the other to the 52 data (sar symbod],

The least-square lnear fit for the ADV data (oross
vl with solid line) isc

Hy 040k 4007, cormelation secfficet 0,98

%)

The kenst-squane limenr §1 for the 52 date (sar symbsal
with solsd lme) is:

cormelation cocfficient  ©.98

L

I, 035k 003

The discrepancy between the two least-square linesr
i can be explaiied by the vamation in ibse mean heach
slope and the variation m the significast wave pesiod
Ewen iff the denstty fusction of wave paiods sppeans
to be samalnr ot sensor 52 and ADW (Fig. Bbel, i i
oot tecessanly representatnee of the wmnees which ame
breaking, Indeed, visma] observetions indicated thet
sat gl weves were bresking, and this is confizmed by
the evahition of the gy flus o the thaueney
banad (Tabde KL

T iltusiret e the implication of The fommtion of free
secondary waves & the presence of low namowhend
aml lomp wwcll on wave enengy dissipation, oa ithe
shoce e (ADY deta), we have applicd the amabtical

I2

= e
i

Sigmificant wave height (m)

0 S

I3 30 i in

Depth (m)

Fa B Sypeifeann wivd b o o] shotlssl wivvd aingy (005 04 HE) v b Sepith B bl Bghnide svelen and vl [52 (s
wymbal) wrad ADY (orose mymholul, when e e we ke e cee, and the conrponding leas e brew S (fo both peean,

coyebaian soef §oere w06
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meodel of Booneton (2L This mode]l has been supposeld 1o be the fim? harmoaic . This

developed for the propegetion of regular waves in
the immer sl rome over B oomstend beech slope It
resobves the sfeady #lete equation governing emergy
balence for weves propagating towand the shore i the
inter warll zone. Now ostimetions of the enapy fhux
and gy dissipation for regiler waves oo obrisined
from & noalinesr wave theory, witl shook conditions
based on the ponlimesr Seint Venant eqeation (SVE),

The wave helght ikecay s given by this analytacal

lormnula
LB o w
" ﬁ (2}

where [is the wave fequency; f i the beach slope;
M, mnd By, e the height end the depih st T brealk-
ponl, regpectively.

Fig 10 rgpresests the meodel sohiisons mnd 1he
experimental detn ot ADY location. The dotted-
drshed line represents the solution with the alfshare
peek frecuency, and the doSed line represenis the
sohitban with hall the offshore pericdd, which s

figure clearly shows thet the selution with hali the
offshore peak fregmency (dotied lme) gives a8 beter
trend of the energy dissipation, esd thet clessical,
pRmmctnc wave mRnsformmtion models, basal on e
conservalive peshod, are unable to comectly predics the
wnve energy disagpaison on The bemch Boe io ths oiee

A, Misundon andl conclisvdany

A figld gtudy wes ceried ot for 2 deye in Mesch
D) wheen long sael] (11 = 18 5) propegated normally
10 8 bamed besch, B oallowed us 1o mvestigele the
pheomenon of high-frequency energy generetion,
abserved in the power spectm of waves taveliEg oves
stubmmenged bars (Frg. 1), and the wave demomposition
phenomenoa, which oocars affer the bhar This paper
elso gives mn illostmtion of the meplicwtions for wave
dissipation enengy on the beach face,

Fielld evalenos ks prescated for the desomposition
of moident swell mto high-fraquency waves during
propagation over sibmerged bars (Firs. 2h md 3hj
The bulge of high-frequency epesgy (Figs, <b and Skj
is premeniby mssvibed S0 the wom niesctions betwem
peirs of waves &t the primany spectel peak Shoaling

|.iE-

LLES

Sigmificant wave beight (m)
!

06 0F T UTETUTA s
Diepth (mi)

Fg 10, S fr i wirve gl il eeia] seident e sfemy vio il depils T e ALY dath (e i ADY S oo e Sl Bt miwl Barbeton's
weodel paluivws; e dotied  Anbed lwe ppreseh e wlvicon wih e cfhibore pak Sequmcy; the domed e sepemenm the sl on wiih
v ibe pifuhoys paal fraguersy (mpposd i et fo hamoris fregsency )
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IV.4 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons examiné les variations de la répartition fréquentielle de
I’énergie sous I’effet de deux processus : le processus d’appariement de fronts d’ondes et
celui de génération puis libération d’harmoniques sous 1’action d’interaction entre triplets de
fréquences. Nous avons montré que ces deux phénomenes pouvaient modifier de maniére tres
significative la répartition fréquentielle de 1’énergie sur quelques longueurs d’ondes en zone
de surf mais également qu’ils modifiaient de maniére trés significative les paramétres des

vagues, en particulier la période.

Nous avons également montré que le processus de génération puis de libération des
harmoniques lorsque le train d’ondes se propage au dessus d’une barre, agissait sur la
dissipation d’énergie en zone de surf. Dans ce cas particulier ou le spectre devient bimodal, la
fréquence centroidale ne représente pas la fréquence caractéristique du train d’ondes. Dans
ces conditions, le choix de la fréquence centroidale comme fréquence caractéristique pour
caractériser le processus de déferlement ne semble plus adapté. Une analyse temporelle
permet quant a elle d’établir la période (fréquence) adéquate pour ensuite prévoir 1’évolution

globale de I’énergie en zone de surf.

Concernant le processus d’appariements des fronts d’ondes, nous n’avons pas pu
quantifier expérimentalement leur impact sur la dissipation d’énergie en zone de surf. Nous
pouvons toutefois ajouter que cette étude met également en évidence la difficulté a définir
une période caractéristique d’un train de vagues : elle montre que deux périodes définies a
partir d’une analyse temporelle et généralement utilisées pour définir un champ de vagues

aléatoires évoluent différemment le long d’une ligne « cross-shore ».

Enfin il serait nécessaire d’envisager une approche numérique pour mieux appréhender le
processus de génération de fronts secondaires lorsqu’un train d’ondes se propage au dessus
d’une barre. Il serait intéressant de tester un modele numérique de type Boussinesq temporel
sur notre jeu de données puis de modifier les paramétres afin d’établir plus précisément quels
critéres sont a 1’origine de la génération d’un front secondaire. En effet, lors de la campagne
d’Octobre 2001, nous étions également en présence d’une barre bien formée en zone

intertidale avec une houle longue énergétique incidente mais nous n’avons pas observé de
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génération de fronts secondaires. En particulier il serait intéressant d’évaluer la sensibilité
avec le rapport entre une longueur caractéristique de la zone ou les transferts d’énergie vers
I’onde « secondaire » sont significatifs et la longueur d’onde associé a I’écart a la résonance.
En effet, Ohyama et Nadaoka [1994] en étudiant la propagation d’une onde au dessus d’un
rectangle, ont observé que 1’amplitude de la premiére harmonique transmise était maximale
lorsque la longueur du rectangle était deux fois plus courte que celle de la longueur d’onde

associée a 1’écart a la résonance.

Dans le dernier chapitre, nous nous intéresserons a la bande fréquentielle infragravitaire
(< 0.05 Hz). L’¢énergie contenue dans cette bande peut en effet devenir supérieure a 1’énergie

des vagues en zone de surf et doit de ce fait étre prise en compte.
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Dans le précédent chapitre nous nous sommes intéressés a la bande fréquentielle des
vagues (0.05-0.6 Hz). Nous avons pu montrer que des processus pouvaient engendrer de
rapides modifications de la répartition fréquentielle de 1’énergie et dans certains cas
entrainaient un retard dans le processus de dissipation d’énergie par déferlement
bathymétrique. Dans ce chapitre nous nous intéressons a la bande fréquentielle
« infragravitaire ». Cette bande fréquentielle est liée a la présence d’ondes longues ou
« infragravitaires » mais également a la présence d’ondes de cisaillement engendrées par les
instabilités du courant de dérive en zone de surf. Leur étude en zone de surf est indispensable
compte tenu que [’énergie contenue dans cette bande fréquentielle peut devenir plus
importante que celle contenue dans les vagues mais également parce que ces ondes joueraient
un réle primordial dans les processus de transport sédimentaire et de morphodynamique dans

la zone de surf [Huntley et al., 1993 ; O’Hara et Huntley, 1994 ; Holland et Holman, 1996]

Ce chapitre s’articule en quatre sous-chapitres.

Dans le premier, nous montrons qu’il n’est pas forcément aisé¢ d’identifier clairement la
fréquence de coupure entre la bande fréquentielle énergétique associée aux vagues et la bande
fréquentielle « infragravitaire », en particulier lorsque le spectre ne présente pas de « trou »
énergétique. Nous proposons alors une méthode basée sur le rapport entre le spectre mesuré

au large et le spectre mesuré en zone de surf.

Dans le second sous-chapitre, nous montrons que 1’énergie contenue dans la bande
« infragravitaire » peut devenir supérieure a celle contenue dans la bande des vagues en zone
de surf interne et particulicrement en « eau trés peu profonde ». Cela implique qu’il est
indispensable de comprendre et prévoir ces ondes longues si I’on souhaite établir un bilan
énergétique complet de la zone et par la suite appréhender correctement les problémes liés

aux transports des sédiments sur la plage.
Dans le troisiéme sous-chapitre, nous proposons 1’étude d’un exemple de structure de la
bande « infragravitaire » sur une plage présentant un double systéme « barre-baine » et en

présence d’une forte génération et libération d’harmoniques au passage de ce systéme.

Le dernier sous-chapitre est consacré a la conclusion de ce chapitre.
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V.1DETERMINATION DE LA FREQUENCE DE COUPURE ENTRE LES ONDES
LONGUES ET LES VAGUES

Dans ce chapitre, nous abordons le domaine des ondes basses fréquences. Les ondes
basses fréquences correspondent aux mouvements oscillatoires dont les fréquences sont
inférieures a celles des vagues incidentes. Généralement on les définit comme les ondes dont
les périodes sont supérieures a 20 s, (f' < 0.05 Hz). Il serait toutefois préférable de redéfinir

cette bande fréquentielle a partir du spectre incident.

La figure V.1 représente deux spectres, correspondant respectivement aux journées du (a)

28 Mai 1998 et (b) 21 Mars 2000. Ils ont été calculés a partir de données acquises en zone de

levée.

25T T ——r———r———t—
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Figure V.1 Détermination de la fréquence de coupure entres ondes longues et vagues a partir des
spectres incidents. La droite en pointillés indique la fréquence de coupure : (a) mer du vent le 28 Mai 1998,
on n’observe pas de trou énergétique en dega de cette limite (b) houle réguliere le 21 Mars 2000, on observe

un pic dans les basses fréquences et un « trou » énergétique.

Dans la figure V.l1a, I’énergie des vagues est contenue dans des fréquences supérieures a
0.09 Hz (11 s) et on n’observe pas de « trou » énergétique en deca de cette fréquence, le
spectre est globalement uniforme sur 1’ensemble des fréquences inférieures a 0.09 Hz (11 s) et

I’énergie associée a chaque composante est trés faible. Dans la figure V.1b, on remarque que
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I’énergie de la houle est contenue pour des fréquences supérieures a 0.05 Hz (20 s) et qu’en
deca de cette fréquence on observe un « trou » énergétique puis un nouveau pic énergétique a
des fréquences de 1’ordre de 0.03 Hz (33 s). Si la fréquence de coupure 0.05 Hz pour définir
les ondes basses fréquences parait adaptée au spectre de la journée du 21 Mars 2000 (b), elle

parait tout a fait inadéquate et non justifiée pour la journée du 28 Mai 1998 (a).

Sénéchal et al. [2001a] ont proposé une méthode pour déterminer la fréquence de coupure
entre les ondes longues (basses fréquences) et les vagues (hautes fréquences). Cette méthode
s’appuie sur 1’étude du rapport entre le spectre incident au large et le spectre en zone de surf.
Ils ont ainsi pu mettre en évidence deux domaines dont la transition est sans équivoque (figure
V.2) : un domaine ou le rapport est supérieur a 1 (les hautes fréquences) et 1’autre domaine

(basses fréquences) correspondant a des valeurs de rapport inférieures a 1.

nnF——m——r————————

Ratio of energy density
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Frequency (Hz)

Figure V.2 Exemple du rapport entre le spectre incident au large et le spectre incident
en zone de surf pour deux signaux (trait plein et trait pointillé) : on distingue trés nettement

la transition entre les basses fréquences et les hautes fréquences.

L’avantage de cette méthode est qu’elle reste valable aussi bien pour des spectres ne
présentant pas réellement de «trou» énergétique (figure V.1) que pour des spectres
présentant un « trou » énergétique (figure V.2) tel que défini dans la figure V.2. A titre

d’exemple, la figure V.2 a été obtenue a partir des données de Mai 1998 qui correspond au cas
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de figure ou il n’y a pas de « trou » énergétique.

En fait, la figure V.2 illustre deux phénoménes : d’une part la dissipation d’énergie aux
hautes fréquences (les vagues), cette dissipation est principalement due au processus de
déferlement étudié dans les précédents paragraphes, d’autre part 1’augmentation de 1’énergie

contenue dans les basses fréquences entre la zone de levée et la zone de surf interne.

La figure V.2 révele également que le processus de déferlement des vagues ne semble pas
affecter I’énergie contenue dans les basses fréquences (ou peut-étre que les effets de
dissipation d’énergie liée au déferlement sont équilibrés par un apport énergétique issu d’un
autre processus). Il semblerait donc que les processus dominants qui contrélent I’énergie des
basses fréquences en zone littorale et plus particulierement en zone de surf soient différents

de ceux qui régissent les hautes fréquences.

Si en zone de levée et en zone de surf externe 1’énergie des ondes basses fréquences est
trés faible comparée a I’énergie contenue dans les vagues (figures V.1, < 1 %), elle peut en
revanche devenir trés importante en zone de surf interne, dépassant parfois celle contenue
dans les vagues [Wright et al., 1982 ; Sénéchal ef al., 2001a]. Ce point est examiné dans le

sous-chapitre suivant.

V.2EVOLUTION DE LA PART RELATIVE DE L’ENERGIE GLOBALE DES

BASSES FREQUENCES DANS L’ENERGIE TOTALE

La figure V.3 représente 1’évolution en zone de surf du rapport entre la hauteur
significative associée aux ondes basses fréquences estimée a partir de 1’intégrale du spectre
sur la bande des basses fréquences (Hy¢) et la hauteur significative associée aux ondes hautes
fréquences (Hyg) estimées avec la méme méthode. Ce résultat a été établi a partir des données

de la journée du 28 Mai 1998 caractérisée par une mer du vent peu énergétique.

On observe que la part relative de 1’énergie basses fréquences dans |’énergie totale
augmente du point de déferlement jusqu’a la ligne d’eau. Deux possibilités permettent
d’expliquer cette augmentation : il y a diminution de I’énergie des hautes fréquences liée au

processus de dissipation d’énergie par déferlement et :
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1. augmentation de 1’énergie contenue dans les basses fréquences dans la zone de surf,
2. I’énergie contenue dans les basses fréquences est constante dans la zone de surf ( ce cas

de figure est traité dans le sous-chapitre suivant).
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Figure V.3 Exemple de [’évolution du rapport entre la hauteur significative associée aux
basses fréquences et la hauteur significative associée aux hautes fréquences dans la zone de
surf pour les données de Mai 1998. On observe que dans la zone de surfinterne, ce rapport

devient supérieur a 1 suggérant que l’énergie contenue dans les basses fréquences est

supérieure a celle contenue dans les hautes fréquences.

Nous avons vu dans le premier chapitre que ces ondes basses fréquences pouvaient étre de
différentes natures : généralement ondes libres, liées, piégées ou stationnaires et que
généralement ces différentes ondes co-existaient [Holland et Holman, 1999, Sénéchal et al.,

2002b].

Dans le sous-chapitre suivant qui a fait 1’objet d’un article publié dans la revue Journal of
Coastal Research [Sénéchal et al., 2002b], nous nous intéressons a la répartition fréquentielle
de ’énergie basses fréquences et nous essayons de déterminer la nature des ondes basses
fréquences. Nous verrons que 1’approche « cross-shore » choisie dans cette thése ne suffit pas

pour différencier toutes les ondes les unes des autres.
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V.3REPARTITION FREQUENTIELLE DE L’ENERGIE BASSES FREQUENCES :
EXEMPLE DE LA CAMPAGNE MARS 2000

Dans cet article qui s’appuie sur les données de la campagne de Mars 2000, nous
montrons en particulier que 1’énergie contenue dans les basses fréquences reste constante de
la fin de la zone de levée jusque dans la zone de surf et donc que le déferlement ne semble a
priori pas modifier cette bande fréquentielle. Nous montrons également que cette énergie reste
constante au cours d’un cycle de marée haute et qu’a priori elle ne dépend pas non plus de la
profondeur d’eau locale. Par contre, nous montrons que 1’énergie n’est pas uniformément
répartie sur I’ensemble de la bande fréquentielle et que cette répartition n’est pas la méme le
long d’un axe « cross-shore » : elle semble étroitement liée a la topographie de la plage.
Sénéchal et al. [2001a, article en annexe 1] avait déja mis en évidence, sur un précédent jeu

de données, le role de la topographie et le caractére parfois local des ondes basses fréquences.

Une étude sur le spectre de corrélation entre 1’élévation et les vitesses nous a permis de

mettre en évidence la présence d’une onde stationnaire et d’une onde progressive.

La présence de I’onde stationnaire semble dépendre de la topographie locale et son
amplitude de la profondeur d’eau. Son origine n’est pas encore ¢élucidée, d’autant plus que
I’emplacement des noeuds et ventres de cette onde varie trop peu au cours du cycle de marée
pour supposer que cette onde est le résultat de la superposition d’une onde longue incidente et
d’une onde longue qui se serait réfléchie au niveau de la ligne d’eau (a ces fréquences la
réflexion sur la plage n’est plus négligeable, [Tatavarti et al., 1988 ; Walton Jr, 1992 ; Elgar et
al., 1994 ; Baquerizo et al., 1998 ; Baldock et Simmonds, 1999 ; Huntley et al., 1999]).

Quant a I’onde progressive, elle est vraisemblablement due a 1’interaction différence entre
les deux pics primaires qui forment le spectre de densité. Ne disposant que d’une ligne de

capteurs, nous n’avons pas pu déterminer si cette onde était une onde libre ou piégée.

Cet article met en évidence la complexité de la répartition fréquentielle de 1’énergie basses
fréquences, la difficulté a remonter au processus a 1’origine de ces ondes basses fréquences
mais également la nécessité de connaitre une information également suivant [’axe

« longshore ».
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Low ftequency waves, motivns with typical frequencies of 0.001-0.05 Hz (also called infragravity or long waves)
play an impontant role in many coastal sedimentary processes. Sa it is of considerable interest to improve vur
knowledge nut unly of their generation bun also of their structure, in particular in very shallow water, whete i{ has
been shown that the wave energy spectrunt can be dominated by long-period waves. hfragravity wave frequency
structure on & transect crossing the surf zone of 4 fine grained, gently sloping dnuble-harred beach was investigated
using data from a 3-element coherent bottom-mounted pressure and cutrent sensor line, In particular, it is shown
that the infrapravity wave frequency structurg is largely controlled by the local bathymetry and appears (o be
unaffected (or at least not significantly) by water depth and wave breaking. In particular, the tar infragravity band
(< 0.01 Hz) is significant only at yensor sityated landward of the ridge and runnel system and thus at all slages of
the tide (water depth covering 0.6 m to 2.5 m) The nature of this far infragravity motion is not well wnderstood. On
the other hand, the $.02-0.035 Hz band is linked to the difference nonlincar triad interaction associated witly the
two primary incident waves (peak frequencies centred around 0.06 Fz and 0.09 Hz).

ADDITIONALINDEXWORDS:  field experiment, sumdy beach, surf zone, for infragravity, subharmeonics

INTRODUCTION

Since the observatinns hy MUNK (1949), much effort has
been devoted to investigate the source of low frequency
waves, 1.e. motions with periods at least rwice that of the
incident waves. Indeed, it is believed that these low
frequency waves, with typical frequencies of 0.001-0.05 Hz
(also called infragravity or long waves) play an important
role in harbour oscillations, sediment transpart and in
determining the morphodynamics of beaches (HUNTLEY
et al., 1993; ’HARA and HUNTLEY, 1994), In general,
infrapravity wave energy is regarded as highly correlated
with energy in the short-wave frequency band, indicating
(hat the long-wave metions are locally driven by incident
sea and swell (ELGAR er al., 1992; RUESSINK, 199%).
The varlance of infragravity band fluid motions can be
divided into specific cnergy partitions associated with
bound waves, leaky waves, edge wave modes and
nongravity waves.

Bound waves have been [uund to contribute to
infragravity wave energy (ELGAR and GUZA, 1985,
RUESSINK, 1998). Ruessink (1998), showed that Ey,q / Ei
increased with higher H,, / h (where H,; is the significant
sea swell wave height and h is water depth), reaching

maximum values of up to 0.8 at the onset of short-wave
breaking. Bound waves are generated through wave-wave
nenlinear triad intcractions. The nonlinear interaction
between two free (ie. obeying the dispersion relation)
surface waves with frequencies f and f+AF excite a foreed
secondury wave with the sum frequency 2f+Af or the
difference frequency Af (with Af in the infragravily
frequency band). It was commonly hypothesized that the
mcident bound long waves were not destroyed in the surf
rane but were released as frec waves (LONGUET-
HIGGINS and STEWARD, 1962). Recently, RUESSINK
(1998) showed that wave breaking was associated with u
rapid decrease in the ratio E,,y/ E;; in the onshore direction
and, consequently, with a rapid increase in the contribution
of free infragravity energy to the total infragravity ficld.

After reflection at the shoreline the released waves
propagate in a seaward direction and may either escape into
deep water (leaky waves) or remain refractively trapped to
the shore (edge waves).

Finally, oscillations in the longshore current are rapidly
becoming recognised as an important form of infragravity
motion. Recently, observations of a very low frequency
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ascillation in the longshore current have been made by
OLTMAN-SHAY et al. (198%), with typical frequencies of
0.001 Hz < f < 0.01 Hz (also called the far infragravity
band). These longshore current oscillations have since
become known as ‘shear waves®, and co-exist with bound,
edge and leaky waves in the infragravity band.

The aim of our paper is to report observations of
infragravity cncrgy on a double-barred beach situated on the
French Atlantic coastling in the presence of a low energy
narrowband and long swell but also in the presence of high
secondary wave generation duc to nonlinear triad
interactions. Emphasis will be placed on the evolution of the
frequency structure of the infragravity band. Indeed, this
structure appears to be largely controlled by the local
bathymetry of the beach. Our paper is based on data
collected during fieldwork in March 2000 (2 days) from a
cross-shore line of 3 bottom-mounted pressure transducers
on a gently sloping sandy barred beach known as Truc Vert.

STUDYAREA. MATFERIALS AND) METHODS
Study area

Truc Vert beach is situated on the southern part of the
French Atlantic coastline. This is a low sandy coast, almost
N-5 orientated and hordered by high agolian dunes. The
sediment consists primarily of a mediumn grained quartz
sand with a median particlc sizc around 350 mm (LORIN
and VIGUIER, 1987). Truc Vert beach is of the intermediate
type 2e {following MASSELINK and SHORT, 1993) and
generally exhibits a single ridge and runnel system in the
dissipative lower intertidal domain and a steeper beach face.
However, during the field experiment the beach exhibited
two ridge and runnel systems in the dissipative lower
intertidal domain {Figure 1).

This coast is exposed to almost continuous high energy
swell originating mainly from the west-northwest. The high
meso-macro tidal range, approximately 4.5 m at spring
tides, along with the relatively broad intertidal region
(arcund 200 m), allows instruments to be deployed and
recovered safely at low tide while measurements can be
obtained at high tide.

Flevation above 0 NGF (m)
(] +=
| 1

Mean low water
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Figure 1. Beach profile and sensar deployment at Truc Vert heach on March 20th and 21st, 2001. 51 and 52 are the two bottom mounted
[hrectional Wave Current Meters (TnterOcean system) and ADV is the Acoustic Doppler Velocimeter vector (Nottek, AS).
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Materials

Pressures were measured at three locations in the
intertidal zone (Figuwre 1) using two bottom-mounted
Directional Wave Curremt Meters (S1 and 52) from
InterOcean system and one Acoustic Doppler Velocimeter
(ADVvector) instrument from Nortek SA, The outer station
{51), situated in about 3.7 m water depth at high tide, scrved
as the reference gage for the incident waves. The data were
acquircd at a 2 Hz sampling rate for the two Directional
Wave Current melers (S1 and 82) and at an 8 He (the first
day) and 32 Hz {the second day) sampling rate for the ADV
(for further details, see SENECHAL ef af. 2001b).

Mcthods

All hydrodynamic data were processed similarly. First,
pressure measurements were converted to water clevations.
Qurside the surf zone, a comrection factor as proposed in
HORRIKAWA (1988) was applied to account for the
pressure field being non-hydrostatic. This correction led to
a high frequency cutoff of F,; = 0.4 Hz. In the surf zone, sea
surface elevations were estimated assuming that the
pressure fleld is hydrostatic (LIN and LIU 1998). Power
spectral and cross-spectral estimates were caleulated using
Fourier transforming overlapping (75%), Hanning-
windowed, and detited 20-min data segments averaged over
60 minutes (d.o.f. = 18).

Over the 2 day field period, measurements were taken
over two high tide cycles in the presence of low cnergy
narmrowband and long incident swell (peak period between
11 s and 14 s); waves were regular with a significant wave
height (defined as 4 times the sea surface elevation standard
deviation) of about 0.65 m the first day and 0.90 m the
second day, The swell was propagating normally fo the
coast, On the first day, waves at high tide were breaking
only an the beach face whereas on the second day, waves at
high tide were generally breaking on the landward bar
predominantly by plunging with a second breakpomnt
located on the beach face. For both days, two breakpaints
{one on the landward bar and another on the beach facc)
were present during rising and falling tide.

RESULTS
Energy density spectrum evolution

Figure 2 provides an illustration of the energy density
spectrum evolulivn st high tide between station S1 situated
scaward of the double ridge and runnel system (black ling)
and station 82 situated landward of the double ridge and
runnel system {grey line). We clearly observe that a bulge of
high-frequency energy becomes increasingly important
between station S1 and station S2. The energy at these
frequencics i rolatively broad banded but appeats to be

centered on frequencies corresponding to  harmonic
frequencies. This is consistent with previous work (ELGAR
et al., 1997, NORHEIM et al, 1997 and many others).
SENECHAL er al. (2001b, 2001¢) showed that this energy
has been first transferred from the primary to the harmonic
frequencies through nonlinear wave-wave interactions and
then has bheen released, leading to secondary wave
gencration landward of the double ridge and runnel system.
Associated with this phenomenon of harmonic release, they
observed a decay by a factor 1.5 of the significant wave
period.

Concerning the low freguency band (T > 20 s), we
observe the modification of the energy density spectrum
structure. The total energy in this band only slightly
increases by a factor [ess than 1.5 between station 51 and
station S2 but it i3 redistributed into two components at
station 82: the first one corresponding to periods greater
than 100 s {frequencies < 0.01 Hz) and the second one
comesponding to periods between 30 s and 50 5 (0.02 Hz <
frequencies < 0.035 Hz). The low frequency band has been
divided into four components: the so called far infragravity
band (f < 0.01 Hz), the 0.01-0.02 Hz componeni, the 0.02-
0.035 Hz component and the .035-0.05 Hz componcnt.
Focusing on the evolution of the most energetic component
both in time and in space, it will be shown below that the
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Figure2, Typical power spectra caleulated by  Fourier
transforming overlapping (75%), Hunning-windowed,
and detited 20-min daiz segments averaged over 60
minutes (d.0.f. = 18} at high tide at slution S1 (black
line) and station S2 (grey line}). The vertical dashed
line indicates the boundary between high frequency
and infragravity waves. We can observe the increase in
height frequency energy and the bimedal structure of
the infragravity band at station S2.

Journal of Coastat Research, Special [ssue 36, 2002



Infragravity Waves 657

Mean water
depth (m)

0 5 10
—~ 04 = - =
- _ e By
(:T] U 2 ‘45-"_ ,
= 0.0 | 2
- 10 i3 20

Time (H)

{(2) Mean water depth, computed over one hour,
versus time (in black: 81 and in grey: 52). {b) Low
frequency (f < 0.05 Hz) significant wave heighis
(computed from the integration of the energy density
spectrum in the low frequency band) versus time. The
grey rectangle corrcsponds to the time when the
stations were not fully immersed.

Figure 3.

low frequency structure al stalion 82 is vbserved over all
stages of both tides for water depths ranging .6 mto 2.5 m
in both breaking and nonbreaking conditions,

Figure 3a shows the mean water depth evolution during
the two tides and Figure 3b shows the evolution of the low
frequency significant wave heights {(computed from the
intcgration of the cnergy density spectrum in the low
frequency band). First, we observe a slight increase of the
low frequency significant wave heights between the two
tides. This is due to the increase of the sigficanl wave
height {0.65 m the first day versus 0.90 m the second day).
This observallon Is consistent with previous work
(RUESSINK, 1998). Sccond, we obscrve that the low
frequency significant wave heights at station 52 (grey star)
and station §1 (black star) remain relatively constant during
all stages of the tide. This implies that the slight energy
increase observed in the low frequency band between the
two stations (see Figure 2) is not due only to the decrease in
water depth but this also implies that the total energy at low
frequencies is not affected by breaking. Indeed on the first
day, waves at high tide were breaking only on the beach
face whereas on the second day, waves were generally
breaking on the landward bar and then on the beach face,
So, on the first day station 82 was not always situaied in the
surf zone, This is similar to the result established by
SENECHAL er al. (2001c) on the same data set but
concerning the high frequency energy. They showed that
wave breaking did not affect (or at least not significantly)
energy transfer to higher frequencies. Figure 3 also implies

that the low frequency significant wave heights at station 81
and station 52 remained relatively constant in the surf zone.
Indeed, during rising and falling tide, two breakpoints were
present and so station 52 was always well in the surf zone.
This is consistent with a previous result established in the
same study arca with weak irregular waves present
(significant wave heights were less than 1.2 m und wave
periods were around 8§ s) and scnsors deployed outside the
inflyence of the ridpe and runnel system (_SENECHAL el
al, 2(01a). This i3 also consistent with the work of
RUESSINK (1998) whose his entire measurements
transcet, deployved on a double barred beach, experienced
surf zone conditions (wave heights about 2-3 m).

Low frequency energy structure

Figure 4a shows the mean water depth evolution, while
Figure 4b and Figure 4¢ respectively show the evolution of
the two most energetic lfow frequency components relative
tn the total low frequency cncrgy at stations S1 and 82: the
0.01-0.02 Hz compunenl (trangle), the 0.02-0.035 H:
component (star) and the far infregravity component
(diamond). It can be seen from Figure 4b that at station S1
at least 70 % of the low frequency band energy is contained
in the 0,01-0.02 Hz and in the 0.02- 0.035 Hz frequency
bands; this proportion remains roughly constant during all
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Figure 4. {(a) Mean water depth, computed over one hour, versus

time {in black: 81 and in grey: 52} (b) Ratio of
selected frequency band energy to total infragravity
energy versus time at station 51; ¢.01-0.02 Hz
frequency band (miangle) 0.02-0.035 Hz frequency
band {asterisk}. (¢) Ratio of selected frequency band
energy to total infragravity energy versus time at
station $2: 0.001-0.01 Hz frequency band (diamond)
0.02-0.035 Hz frequency band {asterisk}.
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stages of the tide. In contrast Figure 4c shows the mean
water depth dependence of the low frequency energy
structure at station $2: the far infragravity {0.001-0.01 Hz)
relative energy component increases when the mean water
depth decreases and conversely the 0.02-0.035 Hz relative
energy increases when the mean water depth increases. At
station S2, at least 80 % of the low frequency band energy
is contained in the far infragravity band and in the 0.02-
0.035 Hz component but their proportions are nat the same
during the tide. Sc, even though the total low frequency
energy appeats 1o be independent of the local water depth at
stations S1 and station S2 {Figure 3}, the low frequency
energy structure at station S2 is dependent on the local
walcr depth (Figure 4¢). In contrast at the seaward station
Sl the low frequency energy structure is clearly
independent of the local mean water depth as illustrated by
Figure 4b.

The energy associated with the far infragravity band can
be observed at station S2 in the time domain records as
illustrated in Figure 5. This figure shows the sea surface
elevation as measured at station S1 (Figure 5a) and at
station 82 (Figure 5b) when the two stations are almost in
the same mean water depth. The black line is the smoothed
time domain record, with a smoothing window of 65
scconds (about 5 primary wave periods). We obscrve In
Figure 5b a strong low frequency modulation of the mean
sca surface clevation, which seems to be developed when
the mean water depth decreases whereas at station 31
{Figure 5a), this long motion is much lower (in contrast the
modulation associated with the wave groups are more
marked).
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Sea surface elevation time series 25 measured at (2}
station S1 and (b} station $2. The black solid line
represents the smoothed time series using a smoothing
window of 65 s (about $ primary wave perieds).

Figure 5.

Figures 4 and 5 show thai the far infragravity energy Is
locally generated or at least amplified, probably due to the
influence of bathymetry, and also that this far infragravity
energy is associated with a2 decrcasc in watcr depth. In
contrast the 0.02-0.035 Hz subharmonic component does
not appear to be directly linked to the bathymetry.

Coherence and phase

Figurcs 6 and 7 show the cvelution of the coherence (b}
and the phase (c) between the sea surface elevation time
scries and the cross-shore velocities in the far infragravity
[requency band (Figure 6) and in the 0.02-0.035 H:z
frequency band {Figure 7) at station 31 (black asterisk) and
at station 82 (grey asterisk). Each asterisk represents the
mean coherence/phase in the selected frequency band and
the vertical bars represent the standard deviation associated
with this mean value. In other words, this vertical bar
represents the variability of the coherence/phase across the
frequency band.

For the far infragravity hand the coherence between the
cross-shore velocity and the sea surface elevation time
serics increases between station S1 and station 52 from 0.3-
0.4 to 0.7-0.8 {(Figure 6b) and the standard deviation is
telatively small, suggesting that the two time series are
highly correlated across the far infragravity band at station
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(a) Mean water depth, computed over one hour, versus
tme (in black: S1 and in prey: S2). (b} Mean
ceherence computed over the far infragrvity band (f
< (.01 Hz) at station 81 (black asterisk) and station S2
(grey asterisk) versus time. The vertical error bar
denotas the standard deviation. (¢) Mean phase
computed over the far infragravity band (f < 0.01 Hz)
at station §1 (black asterisk) and station S2 {grey
asterisk) versus tima, The vertical error bar denotes the
standard deviation.
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52. Furthermore, at station 52, the coherence is less variable
in timeg than 1s the coherence at station S1. This underlines
the local behavior of the far infragravity band, which
appears to be related to the influence of bathymetry, The
phase betwcen the cross-shore velocity and the sea surface
time series is nearly —90 © at sensor 82 (Figure 6¢), during
all the experiments and again the standard deviation
associated with this value is relatively low. This value of —
90 ° s typical of the standing wave motions.

Figure 7b deals with the 0.02-0,035 Hz frequency band.
We can see thal the coherence between the cross-shore
velocity and the sea surface elevation time series increases
between station S1 and station 52 from 0.5-1.6 to 0.7-0.8
and that the standard deviation is relatively weak,
suggcsting that the sea surface elevation and the cross-shore
velocity time series are highly correlated across the 0.02-
0.035 Hz band at both stations 31 and S2. The phase
belween the cross-shore velocity and the sea surface time
scrics is close to 0° at both stations during all the
experiments and again the standard deviation associated
with this value is relatively low (Figure 7¢). This value of 0
° suggests that the energy contained in this frequency band
is o wave propagating motion.
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Figure 7. (a} Mcan water depth, computed over onc hour, versus

time (in black: S! and in grey: 52). {b) Mean
coherence computed over the 0.02.0.035 Hz
frequency band at station S[ (black asterisk) and
station 32 (grey asterisk) versus time. The vertical
error bar denotes the standard deviation. (¢} Mean
phase computed over the (.02-0.035 Hz frequency
band at station §1 {black asterisk) and station 52 (grey
asterisk) versus time. 'The vertical crror bar denotes the
standard deviation.

DISCUSSION
The 0.02-0.035 Hz band

The 0.02-0.035 Hz band is significant at station S1 but
also at station 82 and represents one of the greatest
contributions to the total low frequency band energy (Figure
4}. The coherence between the sea surface elevation and the
cross-shore velocity time scrics is high at all stages of the
tide. Furthermore the two time serigs are in phase in this
frequency hand. The N.02-0.035 Hz hand is here certainly
associated with the difference interactions between the two
primary frequencies observed in the spectra (Figure 2): the
first one centred around 0.06 Hz and the second onc centred
around 0.09 Haz.

Indeed, SENECHAL ef al. (2001b, 2001¢), using higher
order spectral analysis (the bispectrum) have shown that
nenlinear sum friad interactions were very important in this
data set, leading to significant energy transfer to the higher
frequency components. This high frequency energy, at first
bound to the primary waves, was then partially released
landward of the ridge and runnel system in both breaking
and non breaking conditions. Nevertheless, all the energy is
not necessarily transferred to higher frequency components
and a proporlion can also be transferred to lower
frequencies through difference interactions, RUESSINK
(1998), using a bispectral technique on recordings of near-
bottom pressure obtained atl tluee positions on a genlly
sloping multiple-bar system showed that forced waves are
the main source of tree infragravity motions, He also noted
that free infragravity energy might also be generated in the
absence of breaking waves.

MNevertheless, at this stage it is not possible to determine
if these waves are free onshore propagating waves, leaky or
edge modes (indeed, at these frequencies, wave reflection at
the shorcline can become relatively important). A field
experiment conducted on the suine beach on Oclober 2001
should allow us, using wavenumber-frequency spectra as
proposed in HOLLAND and HOLMAN (1999), to clearly
identify the various wave types.

The far infragravity band

Low frequency energy in the surf zone has been measured
at many experiment sites, and oscillations in the lengshore
current have been recognised as an important form of
infragravity motion. These longshore current oscillations
have since become known as “shear waves”, and co-exist
with edge, leaky and standing waves in the infragravity
band. Furthermore, OLTMAN-SHAY et al. (1989)
suggested that shear waves dominate oscillations in velocity
in the region of the far infragravity band.

During all the experiments longshare current velocities
were relatively low: at station Si, the mean longshore
currcnt was around (.1 m/s during the entire field
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cxperiment and at station 32, situated in the runnel, it was
around 0.25 m/s. Figure 8 represents (a) the mean water
depth evolution (b) the total velocity variance (0.001-0.4
11z} and (c) the far infragravity velocity variance (0.001-
(.01 Hz) at station 81 (black symbol) and station 52 (grey
symbel). First, like for the low frequency wave height
(Figure 3), we cbserve a slight increase of total longshore
velocity variance between the two tides, which can be
linked to the increase in the significant wave height.
Second, Figure 8b clearly illustrates the depth dependence
of the total longshore velocity variance at station 82 and on
the other hand its low depth dependence at station Sl.
Figure 8¢ shows the strong depth dependence of the far
infragravity band to the total longshore velocity variance at
station 82 whereas at station S| this depth dependence is
noticeable only when the sensor is in very shallow water.
The evolution of the far infragravity contribution to the tetal
longshore velocity variance is similar to the evolution of the
far infragravity band in the sea surface time series. One can
think that the far mfragravity component at station S2 is
associated with shear waves and that the presence of the
mannel stresses these waves. Nevertheless the strong
coherence between elevation and cross-shorc vclocity at
station 52 (Figure 6b) and the phase of —90” also suggest the
presence of a standing wave motion during all tidal stages.
The reasons for this are not well understood.

[ E\ ) o Sai R
' E 3'&. . . b X J.\"-I .
0.00 haeeard T

5 10 15 20

Figure 8. (a) Mean water depth, computed over one hour, versus
time. (b} Total longshore velocity variance versus time
at station $1 (black ¢ross) and station $2 (grey cross).
(c) Far infragravity longshore velocity variance versus
time at siation St (black diamond) and station 52
{grey diamond).

CONCLUSIONS

A field experimenl conducled on a double-barred beach
on the southern part of the French Atlantic coastling allowed
us to investigate the frequency structure of the infragravity
wave variance. Conditions were typical of low cnergy
(significant wave height less than 1.0 m in about 3.7 m
water depth), narrowband and long swell (peak period
around 11-14 s). Nonlinear triad interactions were strong,
leading to significunt cnergy transfer to higher harmonics.

Figure 3 shows that the low frequency significant wave
heights at stations St and S2 remain relatively constant
during all tidal stages, implying in particular that the total
energy at low frequencies is not affected by breaking. On
the other hand, it is clear from Figure 4 that the frequency
structute of the infragravity band is different at stations S
and 52: the two most energetic frequency bands at station
51 are the 0.01-0.02 Hz component and the 0.02.0.035 Hz
component whereas at station S1, the two most energetic
bands are the far infragravity component (< .01 Hz) and
the 0.02-0.035 Hz component. Furthermare, Figure 4 shows
that the freguency repartition at station S2 is dependent an
the mean water depth whereas at station S1 it is not,

Analysis of cross spectra between clovation and cross-
shore velocity show high cohercnee levels in the far
infragravity band and in the 0.02-0.035 Hz band (Figurcs 6b
and 7b}. The phase in component 0.02-0.035 Hz is close fo
(° at stations S1 and 82 whereas the phase in the far
infragravity hand at station 52 is close to - 90°,

Thus, since the 0.02-0.035 Hz band is significant at
station §1 but also at station S2 and rcpresents one of the
greatest contributions to the lotal low frequency band
energy (Figure 4), it has been linked to the difference
nonlinear triad interaction between the two primary incident
wave peaks (Figure 2), Nevertheless at this stage it is not
possible to determine if these waves are free onshore
propagating waves, leaky or edge modes (indeed, at these
frequencies, wave reflection at the shoreline can become
relatively important).

Concerning the far infragravity band, which is significant
only at station 52, shear waves could probably explain their
increased significance in very shallow water depths (sec
Figure 8b); the presence of the mmnel (S2 is situated in the
runnel} probably amplifies these waves. Nevertheless the
strong coherence between clevation and cross-shore
velocity at station S2 (Figure 6b) and the phase of -90° also
suggest the presence of a standing wave motion during all
tidal stages. The reasons for this are not well understood.
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Chapitre V : Analyse des ondes longues en zone de surf : Page - 234 -
Exemple de Mars 2000

V.4CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons pu montrer qu’il est nécessaire de prendre en compte les
ondes basses fréquences si 1’on souhaite réaliser un bilan énergétique de ’ensemble de la
zone d’étude compte tenu que I’énergie contenue dans celles-ci peut devenir plus importante

que celle contenue dans a bande fréquentielle des vagues.

Nous avons pu montrer sur un cas in situ que 1’énergie globale contenue dans les basses
fréquences pouvait rester constante au cours d’un cycle complet de marée haute. Ceci semble
indiquer que I’énergie contenue dans les basses fréquences n’est pas contrdlée par la
profondeur d’eau (contrairement a celle contenue dans les hautes fréquences) mais également
que la largeur relative de la zone de surf n’est pas non plus un parametre déterminant. Le
déferlement bathymétrique des vagues ne serait pas le principal processus qui régit 1’énergie

des basses fréquences en zone de surf.

D’autres part, I’analyse de la répartition fréquentielle de 1’énergie des basses fréquences le
long de la ligne « cross-shore » révéle qu’il y a un contréle par la topographie de la zone et
parfois par la profondeur. Grace a I’étude du spectre de cohérence entre 1’élévation et la
vitesse, nous avons pu mettre en évidence deux ondes : une onde propagative caractérisée par
une phase nulle entre 1’¢lévation et la vitesse et une onde stationnaire caractérisée par une

phase de m/2.

L’approche « cross-shore » ne nous permet pas de déterminer si [’onde propagative est
une « onde libre » ou une « onde piégée ». L origine de 1’onde stationnaire n’est a ce jour par
encore déterminée. On peut toutefois noter que Bonneton et al. [2004] observe des
oscillations basses fréquences avec les mémes caractéristiques que celles de 1’onde
stationnaire mis en évidence dans ce jeu de données, dans les résultats donnés par leur modéle
numérique a différents moments du cycle de marée. Le modele a été validé pour 1’énergie
contenue dans les hautes fréquences avec les données de la campagne Octobre 2001. Des
études sont en cours pour vérifier la pertinence d’un point de vue physique de ces oscillations

basses fréquences.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le principal objectif de cette thése était d’analyser I’évolution de I’énergie associée aux
vagues le long d’un axe « cross-shore » en zone de surf aussi bien d’un point de vue global

(en travaillant sur des grandeurs intégrées) que du point de vue de la répartition fréquentielle.

L’approche intégrée avait pour but d’établir une paramétrisation de 1’évolution de
I’énergie dans la zone de surf alors que ’approche fréquentielle devait permettre d’identifier

des processus susceptibles de modifier les paramétres intervenant dans cette paramétrisation.

La démarchée adoptée dans cette thése a été une démarche principalement expérimentale
qui s’est appuyée sur des jeux de données in situ existants ou acquis au cours de ce travail.
L’acquisition de nouveaux jeux de données a été précédée d’une analyse dimensionnelle des

paramétres susceptibles d’agir sur la dissipation de 1’énergie des vagues en zone de surf :

De I’analyse dimensionnelle, nous avons pu définir cinq parameétres :

H
= la cambrure au large : L—O (ou la longueur d’onde au large L, peut étre définie a partir
0

. . o T’
de la période T d’apres la relation de dispersion Lo = gzﬂ ),
: . . . H,
* le rapport au point de déferlement (ou au début de la zone de surf interne) : y, = d_
b

(ce rapport renvoie également au caractére non linéaire du train de vagues (équation

L1)),

= e parametre de dispersion du train de vagues : ;f =

S

= Jadistance de la zone de surf adimensionnée par la longueur d’onde au large : —, que
0

nous appellerons largeur relative de la zone de surf,

= et la pente de la plage : B.
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Dans un premier temps, nous nous sommes placés dans le cas d’une période se conservant
le long de notre ligne « cross-shore ». En se basant sur des tendances données par des modeles
paramétriques puis en analysant I’influence des paramétres a partir de nos jeux de données in
situ, nous avons pu déterminer les nombres sans dimensions qui contrdlent 1’évolution de

I’énergie des vagues en zone de surf :

» Le paramétre de dispersion du train de vagues u = Li ,
0

= Jla pente de la plage lorsque le profil est linéaire et la largeur relative de la zone de surf

lorsque le profil présente un systéme de barre,

 H, A \ . .
En revanche la cambrure au large : —, ne semble pas étre un paramétre déterminant.
0

. H, .
Quant au rapport au début de la zone de surf interne : y, = d—b , 1l variait trés peu pour

b

I’ensemble de nos expériences.

Ces résultats nous ont conduits a tester, pour nos jeux de données acquis sur des plages
« linéaires », la paramétrisation y = aﬂ ad T b proposée par Raubenheimer et al. [1996] ou

y est le rapport ente la hauteur significative et la profondeur d’eau locale, B est la pente de
plage, k le nombre d’onde associée a la fréquence centroidale établie localement et d la
profondeur d’eau locale. I1 en ressort que nos jeux de données suivent également cette relation
mais avec des parameétres (pente et ordonnée a I’origine) différents de ceux établis par
Raubenheimer et al. [1996]. Cet écart trouve son origine dans deux raisons : une premicre
raison purement technique concernant la méthode utilisée pour calculer la fréquence
centroidale et une autre raison, bien plus fondamentale concernant le choix de la fréquence
caractéristique. Des études en cours visent a déterminer si la fréquence centroidale est
réellement représentative des fronts d’ondes déferlants, notamment en la comparant a des

fréquences déterminées a partir d’'une méthode temporelle.

Concernant les plages a barres, nous ne disposons pas a [’heure actuelle de
paramétrisation. Nous avons toutefois pu montrer que la larguer relative de la zone de surf

était un paramétre clef. Or, concernent les expérimentations in situ, ce parameétre n’est pas
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encore a 1’heure actuelle déterminé avec suffisamment de précision (erreur absolue de 20 m a
100 m selon le déploiement des capteurs pour nos jeux de données). Le développement des
traitements des images vidéo devrait nous permettre prochainement d’accéder avec beaucoup
plus de précision a ce paramétre. Concernant les études en laboratoire, elles ont porté sur la
génération d’harmoniques qui engendre une modification trés significative de la période
caractéristique, cas que nous avons traité séparément a partir de données in situ.

Dans un futur proche, 1’idée est d’intégrer ces paramétrisations dans les modeles de
for¢age des courants induits par le déferlement des vagues pour prévoir la circulation en zone
de surf et a plus long terme les modifications morphologiques induites. A plus long terme, on
pourrait utiliser ces modeles en les initialisant avec les différentes classes d’état de mer
déterminées a partir d’'une étude de la climatologie du site d’étude et ainsi construire un

modeéle long terme d’évolution du trait de cote.

L’autre aspect de cette thése a été d’analyser I’influence de la morphologie sur le spectre
d’énergie des vagues. C’est le deuxieéme cas qui a été traite dans cette thése : la période ne se
conserve pas le long d’une ligne « cross-shore». Ceci nous a conduit a étudier deux
phénomeénes: le phénoméne d’appariement de fronts d’ondes et le phénoméne de génération
puis de libération d’harmoniques lorsqu’un train d’ondes se propage au-dessus d’un systéme
de barre intertidale.

Le phénomene d’appariements de fronts engendre une augmentation de la période
caractéristique des vagues sur quelques longueurs d’ondes (facteur 1.4 observé sur la période
T13). Ce phénomeéne est li¢ au fait qu’en « eau peu profonde », la vitesse de phase ne dépend
pas uniquement de la profondeur d’eau mais également de I’amplitude des fronts : les fronts
les plus grands auront tendance a se propager plus rapidement que les fronts les plus petits.
Nous n’avons toutefois pas pu a I’heure actuelle déterminer expérimentalement I’impact de ce
processus sur la dissipation d’énergie liée au déferlement, compte tenu qu’il n’est réellement
significatif que sur le dernier capteur de notre ligne de capteurs, situé en haut de plage. Cette
étude a également soulevé le probléme quant a la détermination, méme temporelle, de la
période caractéristique. En effet dans cet exemple, la période moyenne Ty, et la période T3
(généralement utilisées pour caractériser un champ de vagues) n’évoluent pas de la méme

facon le long du profil.

Le phénoméne de génération d’harmoniques engendre quant a lui une diminution de la
période caractéristique des vagues sur quelques longueurs d’ondes. Dans nos jeux de données,

la diminution observée est d’un facteur 2 [Sénéchal et al., 2002a] mais elle peut atteindre
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jusqu’a 4 [Masselink, 1998]. Ce phénomeéne est di au processus d’interactions non linéaires
entre triplets de fréquences ‘somme’. En zone littorale, deux ondes libres dites « primaires »
peuvent interagir et forcer le mouvement d’une troisiéme composante dite « secondaire » dont
la phase et le nombre d’onde sont liés a ceux des ondes « primaires ». D’importants transferts
peuvent alors avoir lieu des ondes « primaires » vers 1’onde « secondaire ». En présence d’un
obstacle sous marin (barre sous-marine par exemple), ’onde « secondaire » liée peut Etre
libérée et puis se propager librement. Ce phénoméne de génération puis de libération a pu étre
observé dans nos jeux de données a partir d’une analyse bispectrale. D’un point de vue
temporel, cela se traduit par un dédoublement des fronts d’ondes. Nous avons également pu
observer que ce dédoublement engendrait un retard dans le processus de dissipation

d’énergie.

A T’heure actuelle nous ne disposons cependant pas encore de suffisamment
d’informations sur les conditions qui permettent la libération des ondes « secondaires » et la
formation d’un pic secondaire. Il serait intéressant de valider le modéle numérique
Boussinesq temporel actuellement développé dans le cadre du programme PATOM en
collaboration avec le LEGI et Le MAB avec notre jeu de données puis de faire varier les
parametres susceptibles d’agir dans ce processus de libération, paramétres hydrodynamiques
mais également morphologiques. En particulier il serait intéressant d’évaluer la sensibilité
avec le rapport entre une longueur caractéristique de la zone ou les transferts d’énergie vers
I’onde « secondaire » sont significatifs et la longueur d’onde associé a I’écart a la résonance.
En effet, Ohyama et Nadaoka [1994] en étudiant la propagation d’une onde au dessus d’un
obstacle rectangulaire, ont observé que I’amplitude de la premiére harmonique transmise était
maximale lorsque la longueur du rectangle était deux fois plus courte que celle de la longueur

d’onde associée a 1’écart a la résonance.

La compréhension de ces processus physiques pourraient permettre d’améliorer les

algorithmes d’inversion utilisés dans 1’étude des barres sous marines avec les systémes vidéo

(type Argus).

L’autre point qui a été abordé de fagon beaucoup plus succincte concerne la bande
fréquentielle des ondes longues, c'est-a-dire les ondes ayant des périodes plus grandes que
celles des vagues. L’énergie contenue dans cette bande fréquentielle peut en effet devenir plus
importante en zone de surf que celle contenue dans les vagues. Il est donc nécessaire de les

prendre en compte si I’on souhaite établir un bilan énergétique de la zone. Cette bande est
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également intéressante car on peut y retrouver une partie de 1’énergie initialement contenue
dans les vagues, notamment suite a des transferts entre composantes lors d’interactions entre
triplets de fréquences ‘différences’. Nous avons pu montrer sur un exemple in situ que
I’énergie contenue dans cette bande restait constante au cours d’un cycle complet de marée
haute, indépendamment de la zone de déferlement et du niveau d’eau. La topographie locale
semble &tre un paramétre déterminant dans le contréle de la répartition fréquentielle de
I’énergie. En particulier, le modéle de Bonneton et al. [2004] pourra peut-€étre nous aider a

clarifier la présence de 1’onde stationnaire mis en évidence dans notre jeu de données.

Enfin une approche « longshore » parait nécessaire compte tenu que les structures
morphologiques rencontrées sur notre site d’é¢tude se développent plus particulierement
parallélement & nos cotes et que d’aprés des études antérieures menées sur des sites
semblables au notre, les ondes longues joueraient un role essentiel dans la mise en place de
structures morphologiques. Le déploiement de plusieurs lignes de capteurs mais également
I’apport de la vidéo devrait nous permettre dans un futur proche de développer des méthodes

d’analyse pour étudier ces phénomeénes selon la composante « longshore ».

Enfin, cette thése a permis de mettre en évidence qu’il est difficile en zone de surf et tout
particuliérement en milieu naturel d’isoler des phénomeénes superposés et qui peuvent
interagir les uns avec les autres. Toutefois cette approche reste nécessaire si 1’on souhaite,
dans des modeles a plus grande échelle, simplifier le probléme tout en leur conservant leur

pertinence d’un point de vue de la physique.
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Observation of irregular wave transformation
in the surt zone over a gently sloping sandy beach
on the French Atlantic coastline

Nadia SENECTIAL#, T1éléne DUPUIS, Philippe BONNETON, Iléléne IIOWA, Rodrige PEDREROS
Depantment of Geology and Oceanography, UMR CNRS 5805, Tniversity of Bordeaux I, 334035 Talence, France
Received 16 February 2001; revised and accepted 13 August 2001

Abstract — The dissipation of the sea-swell frequency band energy (nominally (.09 < f'< 0.3 Hz) and the distribution of
low frequency band energy (nominally 0,005 </<0.09 Hv) on a iranseci. crossing the surl and swash wones of a fine
grained, gently sloping barred beach are mvestigated with data from a five element synclwonous presswe sensor line
deploved for 8 d. In this paper, we suggest a rational method to determine the frequency cut-off between the low
frequency band and the sea-swell frequenky band from the cross-shore evolution of the sea siwrface elevation energy
density spectra. Sea-swell wave heights are depth limited, consistent with previous works whereas low frequency wave
heights are independent of the local water depth. Tn models of sinf zone hydradynamics, wave energy dissipation is often
parameterized m terms of v, the ratio of the sca-swell significant wave height to the local mean water depth. The
observed values of 4 are well correlated with [/kh (where B is the beach slope, h the mean water depth and k the local
waverunber corresponding to the local centroidal frequency and depth) but the linear regression through the data differs
significantly from previous work. Finally, the evolution of the energy distribution in both frequency band indicates the
local (mot only dependent on the depth) behaviour of two phenomena: the phenomenon of merging shocks and the
disiribution of low fiequency band inle two ¢omponents — principally inftagravily motions (0,005 = /< 0,05 He) or st
aubharmonic motions (0,05 < /< 0,09 Hg). © 2001 lfremer/ CN R8/1IRD/Editions selentifiques ot médicales Elsevior SAS

Résumé — Observation de la tronsformation &' one heule irréguliére en zone de surfle long d’un prefil transversal
sur une plage sableuse de pente modérée sur la cite atlantique frangaise. La dissipation d’énergie des vagues
(fréqences enire 0,09 et 0,3 Hz), et la distrimition des ondes basses fréquences (fréquences entre 0,003 et 0,02 Hz) le
long d’un profil ransversal ont &té édiées & partir de données acquises & "aide d’une ligne de cing captews de pression
synchronisés, déplovés 8 jowrs consécutifs dans la zone de surf d’une plage sableuse de pente modérée, présentant des
syatémes barre-baine. Mous proposons une méthode rationnelle afin de déterminer la fréquence de coupure entre les
basses fiéquences et les hautes fiéquences (houle et mer dua vent) basée sur I'évolution du spectre de densité d’énergie le
long du profil transversal. En zone de swf, la hautetr des ondes hantes fréquences (vagues) est contrlée par la hauteur
d’eau locale alors que la haulew des ondes basses [téquences est indépendante de la bavlewr d’eau locale. Dans les
modéks hydredynamiques utilisés cn zone de swf, la dissipation d’énergic cst souvent paramétrée en terme de vy, le
rapport entre I havtewr significative des vagues et la hauteur d’ean locale. Les dormées indiquent que vy est fortement
corrélé a P/kh {ou B est la pente de la plage, h la hautewr d’eau locale et k le nombre d’onde associé a la fréquence
centraidale locale). Néanmoins, la régression linéaire obiemie différe de maniére significative de celle ahterme dans de
précédentes étades. Enfin, le suivi de Péveolution de la distribution de I'énergie an sem des bandes a permis de metire en
évidence deux phénoménes locaux ne dépendant pas wniquement de la profondewr : le phéneméne de fusion de fionts

*Cprrespondence and reprints: fioc: +33 5 56 B4 08 48,
Fopmadl ectedrzss, nsenechiali@uoeovennu-bordeaus [ (N, Séndchial),

@ 2001 Ifremer/CNRENRDI Cditions sciertifigues el médicales Dlzevier SAS. Tous droits réservés
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d’ondes et la répartition de 1'énergie basse fréquence entre deux modes — soit onde infragravitaire, soit sub-harmonique.
© 2001 Heemer/CNRS/IRLYEditions scientifiques ot médicales Elsevier SAS

cross-shore approach / wave spectra / wave dissipation / infragravity waves

profil transversal / spectre de densité d'énergie / dissipation des vagues / ondes basse fréquence

1. INTRODUICTION

An improvement in the knowledge of the mechanisms of
wave Dreaking and energy dissipalion on beaches 1y
essential in order to better understand and quantify most
coastal scdimentary proceascs. Ay wawves shoal onto
beaches, their amplitude increases, their wavelength de-
creases and their propagation direction refracts toward
shore-noimal incidence. These ‘lincar’ propagation f-
fects are readily observed and well understood. Dreaking
waves are the wmain diving force of nearshore thud
motions and sediment transport. In the s zone, turbu-
lence generated by broken waves carries sediment away
Trom the bed and throws i inlo suspension. The sediment
is then available for transport by waves or wave-induced
ateady currents such as long-shore currents or rip eurrents
{Dalrymple, 1979; Falqués et al., 1999). The distribution
of the wave heights plays an important role in the
delermination of waler maolions. Thus he raiio of the
wave height to the water depth (Y} is a key parameter in
parametric wave models, such as the energy decay model
of Battjes and Janssen (1978). Additionally, pronounced
non-linear effects in shallow water cause a transformation
of wave profiles from initially symmetric, nearly sinusoi-
dal profiles, to asymmetric, pitched forward sawtooth
profiles (Svendsen et al., 1978; Elgar and Guza, 1985;
Norheim et al., 1997). These non-linear effects can also
force secondary (infragravity) waves, which are released
as [Fee waves (Lisl, 1992). These infragravily waves are
weakly dissipated in the surf zone and survive to be
retlected at the shorelme. Symonds et al (1982) have
subsequently shown that slow oscillations n the wave
set-up (associated with slow wvariations of the breakpoint
lacation of groupy ncideni. swell) can also drive infia-
gravity waves. These long-period waves are believed
important to constrain ncar-shore morphodynamics such
as sand bar generation and beach cusp development
{(Bowen and Inman, 1971; Bowen, 1980, Kirby et al.
1981; Short and Aagaard, 1993).

One of the main purposes of this study is to report
obzervations of swrt characteristies and low trequency

oscillalivuy [ron a sel of experimenis conducied on an
mtermediate dissipative beach. Thus, the evelution of the
sca swrface cnergy, cstimated trom the encrgy density
spectra (EDS) of an iiregular wave field in the suef zone
has been finther investigated In particular, we will
characlerive the energy evolution of bwo frequency
Pbands: the sea-swell band (nominally in the band
0.09 < £<0.2 Hz) and the low frequency band (nomi-
nally 0.005 < < 0.09 Hz), inclading the ‘infragravity’
band.

Cnr study is hased on data eollected from a cross-shore
Ine of five Trottom-mounted pressure transducers on a
gently sloping barred beach on the southern part of the
French Atlantic coastline. Although data were collected
over § d, the measwrements presented in this study were
laken over iwo high tide evcles, in the presence of low
energy incoming swell. Conditions were typical of weak
wind szca, as the waves were nicgular and relatvvely
weak.

This study suggests a rational method to determine the
fiequency cul-off heiween the low Trequency band and
the sea-swell frequency band. Although the range of
wave conditions was limited during the experiment, this
study analyses the sea-swell signiticant wave height
dependence on the local mean water depth. Our results
are compared with a previons smdy where sea conditions
and study area characteristics were different. In the
following, the cxperiment is first deseribed, and then the
observations are analysed and compared to previous
works.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1, The study area characteristics

This study is based on data collecled during feld
experiments carried out during 8 d in May 1998, This
fieldwork iz part of a French national research pro
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gramime on sandy beach evolution (Programme national
Jdenvironnements citiers). One of the programme's goals
is to improve the understanding of the hydrodynamical
process zenerating scdiment transport. The data deseribed
in this paper weire coliceted at True Vet beach, which is
situated on the southern part of the Fronch Atiantic
coastline approximately 10 ki north of the Cap Ferret
spit {fiqre FY, True Vert beach is typical of the relatively
undisturbed coast extending 100 kin between the Gironde
estuary (9% km to the nosth) and the Arcachon inlet
(10 km to the southy. This is a low sandy coast, almost
N-5 orientated and bordered by Togh Acolian forcdunes.
The sediment consists pnmarily of a medium-grained
quartz sand with a median particic size around 350 um
{Lorin and Viguicr, 1987). This coast is cxposed to almaost
continuous high enerzy swell originating mamnly from the
west-northwest, The wave climate is typically oceanic,
with a miean period of 12 s and a mean significant wave
height of 1.55 m during winter condibons and a mean
period of 7 s and 2 mcan sigmficant wave height of 0.9 m
duning summer conditions. The high mese-macro tidal
range. approximately 4.5 m at spring tides. along with the
relatively broad intertidal region {around 200 m), allows
mstruments o be deployed and recovered salely at low
tide while measurements can be obtained at high tide. The
beach exhibits a vidge and runnel system in the dissipa-
tive lower intertidal domain, and a steeper beach face
{frunre 2). OT the beach. crescentic long-shore bars are
found. as described n Froidefond et al. {19907 and more
recently in Michel and Howa (1994). Truc Vert beach is
ciassificd as intermediate type 2e {following Massclink
and Short, 1993).

it is worth notimg that this beach 15 not subnutied to any
anthropic influence and 15 outside the influence of the
Arcachon inlet and the Gironde estuary, This is evident in
the mean honzontal current magnitudes at a botlom-
mounted current meter {fixed 0.6 m above sea Hoor) In
approximately 9 m depth: about 4.2 ms™' in the cross-
shore dircction and .15 m-s™" i the long-shore direction,
comparable with ndal currents 1 the arca {Lonn and
Viguicr, 19874

2.2, Iasiramentation

Experiments were conducted from 21 May 1998 to 28
May 1998 The measurements were taken over several
high tide cycles in the presence of low energy incident
swell (significant wave height less than 1.5 m and mecan

N
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Figore 1. Locauon of the shedy area on the sonthern pant ol the French
Atlantic coasthine, ouwside U influence of the Arcachon milet and the
Gironde cswary. This s a ety shaping bacred beach, bordered by
high Acolian dunes,

peak period arcund 7 s). The results presented here focus
on measurements taken on 26 May and 28 May 1995,

Three bottom-mounted pressure sensors (Pa, Pb, Pe
where Pe is located the furthest offshore and Pa the
closest onshore} and one bettom-mownted  divectional
wave current meter (DWCOM) 810 were deployed i a
cross-shorg transect. This cross-shore transect was lo-
cated between two ridge and runnel systems in order to
lismit the effects of long-shore currenls in the rip channel
{fizure 2. 1eft). Residual cross-shore currents compuied
over duta acquisition runs at sensor S1 (0.5 m above the
bed) weore less than 0.09 ws™" for the 2 d. while residual
long-shore currents were less than .07 mes™'. The mstru-
moents were situated on the beach face slope in order to be
fully immersed at high tide. The tidal ranges on 26 and 28
May were 4.20 and 3.75m, respeclively, A second
DWCM was moored 0.5 m above the bottom at location
52, offshore of the intertidal tidge in 9 m water depth at
high tide {fignre 2. right). The three pressure scnsors arc
piczoresistive  pressure  transmitters (Keller PR-
ZOW/E30Y). The scnsors measure absolute pressure, with
a sensitivity of 16.0 mA har ' and a precision of 0.6 %
{atmospheric pressure has been measured dunng all the
fieldwork to adjust the water depth). The two DWCMs
are manufactured by InterGeean System. Models S4DW
and S4ADW were deployed at 51 and S2 respectively.
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Each includes a 70-m high-resolution depth sensor and
has a precision of 2 %. On the S22 DWCMs, data were
acguired continwously at a 2-tz sample rate throughout
the study period. Data from the pressure sensoms were
relayed via long cables to the top of the beach where the
signals were sampled at 3 Hz. During 26 May 1995, thice
consceutive data runs were acguired. respectively 86, 38
and 109 min long, corresponding to 1 h before high nde
and 3 h after high tide. and covering water depths
between 0.4 and 3.0 m. Data collections were limited (o
the time dunng which the sensors were fully immersed.
Pressure sensor data were obtained from well outside the
surf zene to well within the surf zone, On 28 May 1998,
two consccutive data mums {with only a few minutes
interruption) were acquired. They were respectively 32
and 97 min long, corresponding to 2030 afler high nde
{until P¢ was periodically exposcd) and covering water
depths between .2 and 2.0m. Dunng this day, the
pressure sensors were located well inside the surf zone.
81 sensor data were obtained from well outside the surf
zone 1o well within the sk zone for both days. Beach
profiles were determined at cach low tide wsing 8 Laica
W1 TC300 theodolite. The precision is 0.2 % for
distances and 2.5 % for heighis, At cach low tide, the
heights of the bollom-mounted sensors above ihe sea
floor were alse measured {precision: 3 %) to adjust water
depths: thus water depth error is estimated to be less than

SADW N1 outside the influenee
of rip channels. Elovations  (in
en above e Nor-

metersh ure g
malsation géographique frangaise
{the  French  ordnance  datum).
Right; vross-shore profile with la-

calins o pressure sensors {Pa, Ph,
and Ped, S4DW (51 and S4A10
(S and  approximate beach
slopes {§ in %,

.1 m. Between two low tides, the beach profile did not
change significantly. beach slopes in the swif zone (scc
below for thew detcorminations) ranged from about 0.412
at S1 1o about (.05 al Pb {fivare 2, right).

2.3. Meshods

All hydrodynamic dala were processed similarly for the
two high tide cycles. First, pressure measurements were
converted to water elevations, Outside the suirf zone, a
correction factor as proposcd in Homkawa and Kubeta
{1988} was apphed to account for the pressure ficld
being non-hydrostatic. s correction gencrates a high-
frequency cut-oft corresponding to the limit of the sensor
sensitivity according 1o #s immersion and the water
depth attenuation of the waves, in our case. the high
frequency cut-off of £, =03 Hz was applied to the
whole data sct. At frequencics greater than (0.3 Hz. the
obscrved wave encrgy is relatively smaii (< 20 % of toal
encrey). A low freguency cut-oft of £, = 0.005 FHz was
also applicd to all data. In the swf 2onc, sca surface
glevations were esumated assuming that the pressure
field 1s hydrostatic. Indeed, os shown by Lin and Lin
{1998}, using a numencal model based on ihe Reynoids
equations, the pressure distribution under spilbng break-
mg waves is almost hiydrostatic with a maximum devia
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tion from hydrostatic pressure of only 7%, The maxi-
mur deviation occurs under the broken wave {ront.

The wain purpose of this study was to determine the
evolution of the sea surface elevation energy, estimated
from the energy density specira {(EDS) {i.e. Hegge and

Masselink, 19963 on a cross-shore transect 10 the surl

zone in both low and sea-swell fregquency bands, The
sclected data weve processed by breakimg the entire
reeord into consceutive sections of 000 s cach (periods
wherg tidal variations of the sca surface level are less than
10 %), Encrgy ostimates were caleulated by Fourier
transforming  overlapping {75 %), Hanmming-windowed,
and detited 5-min date sezments averaged over 10 min

Then, we used the significant wave height /f, (equa-
tion 1}
E= \pen’ (n
]ﬁ =T
where £ 1s the evergy. g the gravitational acceicration, g
the water density.

So, in order to analyse sepurately the two frequency
bands. we suggest the following notations: H,,, for the
significant height assooiated to the low frequencics {cqua-
tion 2a), A, lor the sigrificant height associated to the
sea-swell frequencies (cquation 2b). £, {proportional to
H, 2} far the mcan low freguency encrgy and E,, (pro-
portional ta H,,") for the mean high frequency encrgy.

[ " q:z
H, =4 J.-“(_n df (2u}
E,.
B 9
H, =4% j-s‘(f) df (26
;

where s(f}1s the energy density associated with frequency

s the cut-off [requency between the low
frequency band and the sea-swell frequency band (see
below for its determination}.

Observations of the cross-shore evolution of H,,; allow us

to determine if the sensor is oulside or inside the surl

zone. Indeed, wave breaking mduces a decrease of the
sca-swell energy (£, So from a comparisen betwoen

1.3
0.9
0.6

~—

02

Cnergy density (m'Hz

3 o1 0.2

Frequency (He)

&3

Figure 3. Sea surtace clevation energy density spectra {CEDS) a
bottom-mounted sensor 32 in % moaaier depth §a) 25 May 1998 and (b)
26 May 1998, Significant wave heightis 008 m for the 2600 and 1.20m
lor the 28th. Caergy at low frequencies (<0009 1) s very Tow 1< 2%
total enerey).

onc scusor and the others. we can generally determing
whether it 13 or not inside the surfl zone.

3. RESULTS AND DiSCUSSIGN

3.1. Sea state conditions as measured offshare

Figure 3 rcprosents the cncrgy  density  spoctium
{dof — 421 as measured al staton S2 at high tde in
about & m water depth. For 28 May 1998 (figure 3a), we
distinguish only one broad frequency band m the EDS
between 0.1 and 0.2 Hz corresponding to wind sca
cnergy, significant wave height A (defined as four times
the sea surface clevarion standard deviation) at sensor 82
associated to this day is about |20 m. Wave erests spread
parallel to the coastline. Energy at low frequencies is very
low {< 1 % iotal energy). For 26 May 1998, we distin-
cuish in fAgure 30 two prevailing frequency bands in the
EDS: a first one around 0.1 [z comresponding to sweil
ciergy and a sccond miuch broader one centred between
{118 and .25 Hz corresponding to wind sca cnergy. Total
sighificant wave height 77, in 8 m water depth (82) is
about 0,80 m for this day. Wind sea crests propagate with
a weaker angle from the anormal of the beach than the
swell crests propagate. Encrgy ol low  freguencies
(L0085 < /=000 Hz) is very low (< 2 %% total cnergy at
52}
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3.2, Frequency cut-off between low
and high frequencies

At first, the main purpose is to scgregate properly the
‘total ehergy spectra’ into two freguency bands represen-
tative of low frequencies and sea-swell frequencies (in-
cluding pure wind-sea) and then o analyse their respee-
tive spectral evelutions on a cross-shoere  transect.
Actually there is no general agreement about the defini-
tion of the frequency cut-off betwoen high and low
frequency bands (including mafrapravity band) and s
determination varies from an author 1o the other. For
example, Roelvink and Stive {1989) suggest taking the
himit at .5 F, where £, is the main speciral offshore
peak, assumed to be invariant as the waves shoal in the
cross-shore dircetion. In our case. since the offshore
conditions arc typical of weak wind sca with a relative
broad band EDS and wo real frequency peak {or at least
arcatiy variabic in showt time) and since the wave period
density function is deeply modified along the cross-shore
transect {Sénéchal et al., 2001}, such a critenion 1s not
suitable, Herbers et al, (1995) took a comstant (0.04-Hz
cut-off frequency whatever the offshore swell energy is.
to avoeid contamination of the intragravity band cstimates
by worc cneractie swell, Finally Holland and Hoiman
(1999 as well as Raubenheimer e al. (1996} took a
constant {(L05-Hz cut-off frequency whereas frequency
peitks and sca surface clevation cnergy dewmsity spectra
were very different {frequency peaks ranged from €106 to
about (1.14 Hz). This underlines the doubt in the determi-
nation of this high-frequency cut-oft. In our point of view,
this threshold 1s like a “climatslogical’ value, only jusu-
fied in the presence of a speciral gap around this cut-off.
But in our data, there 1 no systomatic evidence for such
a spectral gap, especialiy n the surf zome, Instead, we
determine the cut-6fF by using the obscrvations of the
cvolution of the EDS aleng a cross-shore transcet for
each 10-min period. We calcuiate the ratie between the
EDS at sensor 82 situated off the beach (EDS, ) and the
EDS at sensors situated in the intertidal zene (EDS, ).
We observed for each high tide cycle, a frequency cut-off
under which the ratio {EDS_EDS, ) 15 of the order of
10 ' whercas above this frequency thrcshold the ratio
ranges from 1 to 10, thus with a pronounced variation of
a factor 10 1o 100 around the cut-off frequency, I s
noteworthy that the transition between the two domains is
very abrupt and was observed in all Tuns. Figwre 4 shows
the ratio EDS_EDS,, for a 18-min period during the 28
May experiment. The two domains arc clearly distin-

LiC

Ratio of energy density

o o e 025
Frequency {Hz)

Figore 4. Example of raig EIX5,EDRS . belween energy density
computed alsensor $2 00 S mowater depth) and sensors Pa (sehid Tine)
amed Pl {alashed lined We clearly disunguish twa areas (ratio = 1 and
ratio < 1} delimited by 2 very abropt wansition, This pronouiced
threshodid scerms to be a poad criterion which provides an objective
determimation of the cut-off’ Teguency botween the sea-swell Tre-
guency band and the infragravity band, here F. - 0.082 Hez (standard
deviation less than 600 Tz for all the data seth

guished. The first domain (ratio < 1} is mainly due 1o the
weak Infragravity frequency band energy (< 2 % total
energy, sce figwre 3} at the offshore location, but also to
the ncrcase of low frequency energy {by a factor 5te 7)
w the micitidal zonc. The second domam (ratio > 1)
essentiaily corrasponds to the loss of energy associared
with wave breaking, This frequency cut-oft has vory
slight variations (< 1} %) for cach 10-min pened of oy
data set. For 26 and 28 May 1998, this frequency cut-off
found to be the same is £, — (.09 Fiz (with a standard
deviation of 0.01 Hz for the 28th and (0.003 Hz for the
26th). So the ratio EDS,/EDS,,, seems to be a good
criterion which provides an objective determination of
the cut-off frequency in presence of a very abrupt
transition between the two fiequency bands. This allows
us to discrimnate properly two frequency bands: a low
frequency hand and a sca-swell band. In the following,
the chergy density spectrum evolution will be analysed
in both low and high frequency bands.

3.3. Signmificant wave height evolution

Considering now the evolution of the significant wave
height ai sea-sweil frequencies m the surl zone, the resuit
15 consistent with previous laboratory  observations
{Stive, 1984: Svendsen. 1984) and previous ficld experi-
ments (Wnght et al.. 1982, Thomten and Guza. 1982).
These studies sugpested that the sigmficant heigits {H.,)
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Figare 5. Signihcant sca-swell wave heipht 46, (defined s Tour imes
the seu surtace elevation standurd deviasion in the sca-swell 1requency
Trand} versus depth {1} for all the 10-min periods during the o sarvey
s when the sensors are located in the surl zone {cross), The least
square hingar fin (solid lingd i A, = 018 -+ .3dh, corrclaion coetli-
cient = (.96,

of broken waves in the surf zone are depth (h) limited (l.e.
figure 31 The least square linear fit {correlation coeffi-
cicnt = (.96} 1

£, = 0.18 + 0.34 h (3)

iany modcels in the surf zone parametonze wave cnergy
dissipation in terms of semi-empirical v values defined as
the ratio of the sigmficant wave height to the local depti.
Random wave heights can be considered as limited by the
local water depth (i.c. approximaicly independont of the
offshore wave haight). In our case, the obscrved vaiues of
v imerease from 0.38 afier breaking to 0.95 well inside the
inner surf zone {figrere 8). This is consistent neither with
the result of Andersen and Fredsoe (1983}, who supeested
that this value decreases from the value of about 0.8 at the
initiation of wave-breaking to become almost constant at
about &5 in the wner zone, nor with other previous
studies. which sugeested that this value 15 constant
{Thomton and Guea, 1982, 1983} Bul it 15 qualitatively
consistent with the study of Raubenheimer et al, (1996) in
which observed values of v ranged from (.20 to 1.40.
Figure 6 represonts our v values computed from the 26
and the 28 May data (cross symbol} versus nonnalized
beach slopes fi/kh (where [ is the beach slope estimated
from the obscrved probics as the difference in vertical
elevation over a distance equal 1o shallow water wave-
length at the local sea-swell centroidal frequency, k the
local wavenumber corresponding to the local centroidal
frequency and depth and h the Jocal depthy. The least
sguare lincar fit between v and fikh is displayed by a
solid line n figure 6. As suggested by Ravbenhewmer et al.

0.8
06
Y
0.4
0.
gl N s . .
oo0 005 oo 0I5 020 015
B{khy"

Figure 6. Ratio v of the significant wave height £f,: w the local depih
I, versus normalised beach slope. Bkh, Tor all (e 10-min periods
during the two survey uns when the sensars are located in the suri®
(Cromss) SYUATE fiv gsalid  ling)
¢ - 035 - 208 [Vkh, corrchion coctlicient — 0500 The solid line with
crror Bars is the wead suggested by Raubenheimer and al. (199 far
= Bk 0025 rrend woos established Tar 0= ks 1),

e The  least linwar is

{1996, the v values are well correlated with p'kh. The
least squares linear fit to the data of figure 6 is {correlation
coefficient — 0.9y

=035 + 2.18¢ Bk ) (&)

The high coreclation coctlicient between v and firkh,
where k is the wavenumber associated with the local
sca-swell frequency, scems to be consistent with the
assumption that the local significant wave height in the
surf zone is approximately independent of both the
offshore wave height and offshore conditions (figure 3) as
previously observed by Raubenhieimer et al. {1996,
Likewise, regarding the beach slope, it appears that 1t is
not neeessary to consider the local beach slope and that
considering a global beach slope {estimated from the
abscrved profiles as the difference clevation over a
distance cqual to shaliow water wavelength at a fre-
quency cut-off) 15 sufficient. Nevertheiess, even if the
local beach slopes are stmilar to those of Raubenhcimer
et al. {1996} between 0.02 and .05 here. and between
(.01 to 0.09 in their study, our data do not follow their
regression, denoted by the sohd line with crvor bars i

Jfigure 6. Our data arc systomatically greater than theiv

values and lic outside their error bars. This effect would
be cven greater if the same frequency cut-off /), were
vsed {i.e. 1f we use the frequency cut-off of 0,05 instead
of 0.09 Hz). Our resuits confinn the strong correlation
between v and [ikh, but show that a simple universal
paramcterization bascd on a linear relation between v and
fi’kh is not valid. Indeed. from analytical models for wave
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dissipation in the inner swrf zong, such as those of Stive
{1984) or Bonneton 2001 it can be shown that the relation
between v and [3kh is not linear and depends also on
H,hy, and [k b, where h indicates the values at the
breakpoint location. This last point like the validity of a
snapie lincar relation is at the present time further
investigated with data coliccted at the same beach in
March 20010,

3.4. Low frequency phenomena

Considering now the low {reguency band, the plot of
absolute H,, (figure 7o) shows a relative constuncy of surf
beat heights at outer (S1, Pc} and ivmer {Pb. Pa) stations.
This is consistent with the result of Wright ot al. {1982)
and also with the reeent result of Rucssink { 19983 when
his cntire measurement transeet expericnced surf zome
conditions (wave heights about 2-3 m), Nevertheiess, as
Wright et al. {1982) sugpested. this oflfect may be the
result of the somewhat arbitrary defimition of low {re-
quency motion as consisting of all periods greater than
11 5 In our case (greater than 30 s in the casc of Wright ot
al. { 19821 and greater than 25 s in the case of Ruessink
{T9YH)).

A shoreward increase in relative hieight of the sorf beat is
strongly  cvidemt  from  the curve of the ratie
AT = 10 sYH T < 11 83 which nses from the vicinty
of 0.4 at the outer station (S1) to over 1.2 at the inngr
station (Pa} (fgwre 7hY, Wright et al, {1982} also observed
such an increase of the relative height. They noted a
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Figare 7. {a) Absolute Hy (7= 1 sy a0 difterom deptbs acrass e surl®
sone. {bY Relative £, {#> 11 sp expressed as a ratio relative o the
significant sea-swell wave heigh (T < 11 sk

shoreward incrcase from the vicimity of 1 at the outer
station to over 2 at the nner station. Note that this
discrepancy n the vaiues 15 certainiy duc to the fact that
all their sensors were deployed across the inner 150 mof
a wide surf zone {about 300 m) with high incident wave
energy (wave height about 3—3 m) whercas our data have
been colicoted along a short swef 2one {about 150 m)
with Jow incident wind sea.

Several mechanisims behind the gencration of low fre-
quency waves have been proposed. Particularly. it has
been shown that resonant non-linear nteractions be-
tween frecly propagating waves excite forced waves
{Hassclmann, 1962 Elgar and Guza, 1985; Herbers ot
al., 1995) and that non-hnear tnad mteractions are a
plausible mechawism for the transfers of energy to lower
frequencics in shaliow water (Elgar and Guza, 1985:
Herbers et al.. 1995).

In the foliowing, the structure of the low frequency band
energy densily spectrum in the surl zone will be {urther
investigated for 28 May fo further characterize low
frequency phenomena. In particular, cmphasis will be
placed on the evolution of the encrgy distribution inside
the low frequency band. The high frequency band will
also be displayed as a reference.

Figure 8 represents the averaged normalized energy
density spectra (NEDS) as measured in the surl zome,
EDS in the low frequency band has been normalized by
the total encrgy contained in the low frequency band and
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Figure 3. In <uch frequency band averaged normalized enersy
dunsiny spectra i the surl sung: {23 ar sensar 81 lor depihs ranging
13 e 126 m: ¢854 al sensor Pe and Ph loe depis ranging 1.3 o
W14 me (o) an sensor Pa for deprly fess than 0.3 m.
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EDS in the high frequency band has been normalized by
the total encrgy contained m the high frequency band so
that:

F.
P, <f<F, NEDSF) = Ff(/ Yo MNEDS) =1 (5a)
Ty,
g,sm !
e 00 M- _
LSS € Py NEDS(F) = 5 and SNEDS() =1 (5hy
S4n

where s£(7) iz the energy density associated with frequency

S

The long dashed line indicates the lim it Delween the two
frequency bands. /igire Sz has been obtained by aver-
aging ten conseeutive NEDS ag measured at sensor 51
{(while m the surf zone) during falling tide condition and
covering mean water depths from 1.79 to 1.26 m. Figure
&% has Teen compuied by averaging eleven consecutive
NEDS as measwed at sensor Pe and ten consecutive
NEDS as measured at sensor Pb during falling tide
condition and covering water depths from 1.30 te 0.14 m.
Figure Sc has been established by averaging four con-
seciitive NEDS as measwred at sensor Pa (water depih
less than 0.3 m). We clearly distmguish the sthrong modi-
fication of the cnergy distribution incach frequency band.
Indeed, in the low frequency band, we clearly observe the
down-shifting of the EDS between figire 58 and ¢. The
mean centroidal frequency computed in the low fie-
quency band abrupily decreases [rom 0,058 Hz in figuwre
Su (standard deviation is 0.005) and 0.055 11z in figure SF
(standard deviation 1z 0.005) to 0.041 Hz m figiwre &c
(standard deviation is 0.002). This phenomenon occurs
on a very short distance (ahowr 20 m) and is not only due
to the decicase of the water depth (Gzire 8F includes data
covering water depths from 1.30 t0 0.14 m) but 1z a local
phenomencn. Indeed, considering only NEDS for senscr
Pb, when it is in lese than 0.3m water depth {three
consecitive NEDS), we find a. mean ceniroidal frequency
of 0.053 Hz with a standard deviation of 0.004 {consid-
ering NEDS for water depth less than 0.5 m (six consecu-
tive NEDS) leads to a mean centroidal frequency of
0.053 Hz and a standard deviation around 0.05 Hz). Until
sengor Ph, only 36 2% of the low frequency energy
(standacd deviation is 10% fuor the 31 NEDS being
considered and covering water depths from L1792 to
0.14 m) 1z contained n the infragravity band (nominally

0.005 = < 0.0511z) whereas at sensor Pa, 67 % of the
low frequency cncrgy (standard deviation 13 5 9% tor the
fowr NEDS being considered) is contained in the infra-
gravity band. It appears that until sensor Pb, the low
fiequency energy is dominaled by the firsl subharmonic
frequency band Mmommally 0.05 <7< 0.09 Hz), even
when I'b is situated in the swash zone. This is not
consigtent with the result of Guza et al. [(1984) whe
showed that motions at swrf beat frequencies (defined az
F< 005 Hz) dominate the swash spectrm on dissipative
beaches, Neverlheless al seusor Pa, also silualed in ihe
swash zone, low frequency energy is dominated by
mfragravity waves, congistent inthis case with Guza ot al.
{1981). It looks ag if the first subhamonics were not
transmitted between Pb and Pa and the infragravity band
would be strongly amplified or as if the first subharmon-
ics were lransferred Lo infragravily wolions Delween
sensor I'b and Pa. The reason for this is not vet under-
stood. It may be the cffect of the local morphology of the
beach. Further investigations are required to understand
this phencmenon.

Bound leng waves (Hasselmann, 1962; Longuet-Higging
and Stewart, 1962) could partly explain the ifragravity
band energy. Indeed, we clearly observed incident wave
growps af the offshore sensor 82 (Agire %). The existence
of these wave groups gives rise, through wave-wave
mteraction, to sccond order waves, which may then be
released in the murf zone. The ineident-wave time series
envelope A(t) has been computed in order to check the
wave envelope energy density spectrum. Indeed, we
suppose thal most of the bound long wave erergy will be
contained in the same frequency band as is the wave
envelope energy. A(t) is derived from the time series v(t)
at sengor S (in zbout ¢m water depth) through three
simple operations. The time series is first linearly de-
trended to exclade effects of the rising and the falling of
the tide and then high-pass filtered with a cut-off fic-
quency of 0.05 Hz {20-s period). The high-pass filtered
signal is called “basic signal’. The ‘basic signal’ is also
low-pass filtered with a high frequency cut-off to exclude
high-frequency sigmals, either antificial (=g electrical
noise] or high-frequency capillary waves. The filtering
was accemplished in the fiequency demain. The high-
frequency filter cut-off was set at 0.3 Hz. Zero crossings
were localized from the low-pass filtered “basic signal’.
Secoud, we [nd [N to ntreduce emvelope-related
variance to the series and we determine the maxima
between bvo successive 2ero orossings. lThe final step n
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Figure 9. {2} Observed wiave group i the ime senes al sensor 52
fabout 9 m waer depthy and computed inciklent-wave time series
envelope ithick solid line), (BY COS of the envelops, 90 % of
energy 1y in the LS 0.05-Hy lregquency band,

finding A{D) is to compute a linear interpolation between
cach maximum and smoothing the obtained signal {(figure
gat. INincty percent of the cnergy of the wncident time
series envelope 15 in the infragravity band cocegy and we
distinguish no significant frequency peak (fignre 9H). So,
we can suppose that this phenomenon s one of the
phicnomena penerabing infragravity energy 1n our case.
Nevertheless the structure of the envelope encrgy density
spectrum clearly differs from those found at sensors S1.
¢ and Py (see fizure Sa and by and this theory canmot
suppoit the abrupt modification observed at sensor Pa,

Nevertheless, even if the long-shote effects are linmted.
we can supposc that the mfragravity band may have been
weakly contaminated. Fellowing a long-shore approach,
Holland and Holman (1999} showed ciear parttions of
mfragravity band energy levels associated with leaky
waves, edge wave modes. bound waves and non-gravity
WaAvES.

Another possible mechanism for low frequency wave
gencration in the surf zonc is the merging of hores as
illustrated in frgme 7 (see also Bonneton and Dupis,
2001, This figure shows syachronized ume series at
semsors {a) Pe. (b} Pb and {c} P on the 2¥ May. Sénéchal
ctal. (2001). focusing on a 30-min scction centied on the
high tide on the 28th have shown that this phenomenon
wias particularly significant for this data set. This ked to a
significant madification of the wave period distribution,
as measured by a down-crossing method but aiso 1o the
associated down-shifting of the EDS in the high fre-
quency band, In particular. the wave peried distibution
shows wave periods equal or greater than twice the

Llevation (m)

Time {scconds)

Figure i, Svnchronized time serics (a) at sensor Pe. €b) at sensor Pb
andd €Y at sensor Pa. Botted lings indicate the furmation of merging
shucks.

offshore mean period, which can lead to weak energy
comtamination im our low frequency band.

Figure 8 clearly shows the down-shifting of the energy
density in the high frequency band. The mean centroidal
freguency computed in the high frequency band shghtly
decreases from 0176 Hz in frgure 8o {standard deviation
is (L006) 10 0.16% Hz in figire 8b (standard deviation is
$.007) and then more abrupdly 10 0152 Hr in figwre 8¢
{standard deviation 1s 0.042). This phenomenen, which
mainly depends on the local watcr depth appears to be
locally stressed at sensor Pa. Indeed, considening only
NEDS {or sensor Ph., when 1t 15 1 less than .3 m water
depth leads 10 a mean centreidal frequency of 016 Hz
with a standard deviation of (.04 Hz.

The abrupt moedification of the low frequency chergy
distribution and the stressed decrcase of the high fre-
quency mican centroidal frequency at sensor Pa are not
fuily understood and should be further investigated.

4. CONCLUSION

The evolution of the EDS on a cross-shote transect
allowed ux to scparate the total wave cnergy nto two
freguency bands: 2 sca-swell band (0.09 < f< 0.3 Hz).
characterized by the ratio EDSJEDS,; | (the ratio of the
encrgy density offshore, in about 8 m water depth. and
within the intertidai cone) greater than 1 and a low
frequency band (0.005 < £< 0,09 Hz), characienzed by
the ratio Tess than 1. The ratio EDS /EDS,,, sccims to be
a pood criterion to provide an objective determination of

554




Annexes

Page - 264 -

M. Zénéchal el al. F Qceanolagiea Acta 24 (2001) 545556

the frequency cut-off. Indeed, the transition between the
two domaing 13 very abrupt {figure 4).

The scaswell energy H,; is depth limited (fgre ),
consistent with previous laboratory observations and field
experiments. The observed ratio vy (H,/h) 15 well corre-
lated with B/Ah (figwe 6) but the least squares linear fit
diverges from the resulty of Raubenheimer et al. (1996)
and vur dala are significantly ouiside their error baes, This
shows that the parameterization based on a Imear relation
between v and [pkh is not suitable.

T.ow [frequency energy £y, is independent of the mean
local depth (figtre 7). In the upper swif zone, there is
morc cnergy in the mfiagravity wave band than i the
sea-swell band (figure 75) consistent with previeus results
obtained on a high-energy dissipative surf zone (Wright
et al., 1982).

The evolution of the energy distribution in the low
frequency band (figire 8) clearly shows the local behav-
iour of lwo phenomena. First anlil sensor Ph, The Tow
frequency energy is primarily contained in the sulrhay-
moenie band (nomnally 0.05 < f= 0.0Y Hz), ¢ven when
the sensor 15 1 the swash zone (fignze 8, b) and then it is
primarily contained in the infragravity band (nominally
0.005 < f= (.05 Hz), which can he only partly explained
Iy the bomd long wave theory (figwre 9. Second the
phenomenon of merging shocks (fgure 16) 15 alzo stressed
at sensor Pa (figure 8c). It is associated with a decrease of
the high frequency mean centroidal frequency. The rea-
sons for this high frequency wean centroidal frequency
stressed decrease and this abrupt low frequency energy
distribution modification, which ceewrs at the same loca-
tion, are not well understood, although we believe that it
may be due to the local morphology of the beach.
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Résume

Cet article rassemble les résultats d’une campagne de mesures qui a été réalisée
sur la plage aquitaine du Truc Vert du 14 au 19 octobre 2001. Différentes techniques et
méthodologies expérimentales ont ¢ét€ mises en ceuvre pour caractériser
I’hydrodynamique, le transport sédimentaire, ainsi que 1’évolution morphologique de
cette plage sableuse.

Abstract

The aim of this paper is a field experiment that has been undertaken on the
aquitain Truc Vert beach from the 14™ to the 19™ October 2001. Different experimental
techniques and methodologies were implemented for the characterization of
hydrodynamics, sediment transport and morphological evolution of this sandy beach.

1. Introduction

Dans le cadre de I’action de recherche « Hydrodynamique Sédimentaire » du
Programme National d’Environnement Cotier (PNEC), une campagne de mesures a été
réalisée sur la plage aquitaine du Truc Vert du 14 au 19 octobre 2001. L’objectif
principal de cette action de recherche est d’avancer dans la compréhension et la
modélisation des processus qui contrdlent I’évolution morphologique des corps sableux
littoraux. La campagne Truc Vert 2001 avait pour objectif plus spécifique d’étudier
I’hydrodynamique en milieu peu profond associée a des houles énergétiques et de
comprendre son impact sur I’évolution morphodynamique des systémes de barres
sableuses que 1’on observe sur une cote linéaire a régime meso-tidal et forcée par des
houles océaniques. Cette expérience a réuni 22 chercheurs venant de 8 laboratoires
francais, dont les compétences couvrent aussi bien le domaine des mesures
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hydrodynamiques, des mesures sédimentaires, que la caractérisation de la morphologie
des corps sableux. Cette expérience a ¢té définie en liaison étroite avec les chercheurs
du PNEC travaillant sur la modélisation des processus hydro-sédimentaires littoraux,
mais aussi en interaction avec le groupe de travail « Hydrodynamique de la zone
affectée par le déferlement bathymétrique » du programme national PATOM
(Programme ATmosphere Océan a Multi-échelles).

2. Site expérimental et forcage hydrodynamique

La plage du Truc Vert est située a environ 10 km au Nord de la pointe du Cap
Ferret et 2 90 km au sud de I’embouchure de I’estuaire de la gironde (cf. figure 1). C’est
une plage méso a macrotidale composée de sable moyen et soumise a une houle
océanique, principalement de secteur O / NO. Pendant la période hivernale, les hauteurs
significatives sont de 1’ordre de 1,55 m pour une période significative de 12 s alors
qu’en conditions estivales, les hauteurs significatives sont de 1’ordre de 0,9 m pour un
période de 7 s. Pour ce qui est des conditions extrémes, la période de retour de vagues
de hauteurs significatives de 8m est de I’ordre de 10 ans (Butel et coll. [2]).

La plage du Truc Vert est généralement constituée de deux systémes de barres
sableuses :

- une barre pré-littorale festonnée située a 400 ou 450 m de la laisse de basse mer. Sa
longueur d'onde moyenne est de 1000 m. La partie parallele au rivage se situe a environ
4,5 m de profondeur tandis que les cornes se trouvent sous 2 m d'eau (Desmazes et coll.
[3D.

- un systéme de barre et baine ("ridge et runnel") en zone intertidale dont la
morphologie est extrémement variable (Michel et Howa [5]). Les barres internes sont,
en conditions estivales, allongées vers le sud et interrompues par les baines (dépressions
peu profondes) tous les 420 m +/- 160 m.

Sur la photographie aérienne du Truc Vert prise a marée basse pendant la campagne
de mesure (figure 2) on peut distinguer les systemes de barres et baines en zone
intertidale et de facon indirecte les barres en croissant, dont les cornes sont associées
aux zones de déferlement régulierement espacées.

Les conditions expérimentales observées pendant la campagne correspondent a une
période de beau temps (vent faible, hautes pressions atmosphériques supérieures ou
égales a 1000 Hpa et absence de précipitations). Les états de mer sont cependant
énergétiques (cf. figure 3) avec de longues périodes et des hauteurs significatives
atteignant 3 m (le 18/10). Ces vagues correspondent a des houles formées au large.




Annexes Page - 269 -

L

Figure 1. Situation de la zone d’étude
Figure 1. Location of the study area

Figure 2. Photographie aérienne de la plage du Truc Vert le 15/10/01 (8h TU)
Figure 2. Aerial photograph of the Truc Vert beach 15/10/01 (8h UT)
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Figure 3. Hauteur significative (Hs), période significative (Ts) et angle de
direction moyenne de la houle et variation tidale de la hauteur du plan d’eau du

14/10/01 au 19/10/01

Figure 3. Significant wave height (Hs), period and wave direction and the tidal

height variation from 14/10/01 to 19/10/01

L’objectif général de cette campagne de mesures est d’étudier les processus
hydrodynamiques associés a la transformation de houles énergétiques sur une plage
sableuse et tout particulierement en zone de surf et de comprendre leur impact sur
I’évolution morphologique de cette plage. Cette expérience a courte échelle de temps est
complémentaire des études long terme réalisées au DGO et qui font la connexion entre
la climatologie de la houle (Butel et coll. [2]) et I’évolution morphologique des plages
sableuses girondines (Lafon et coll. [4]).

La campagne Truc Vert 2001 se situe aussi dans la continuité de celles déja
réalisées dans le cadre du PNEC en 1998 et 1999 (cf. Michel et coll. [6], Sénéchal et
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coll. [7] et Bonneton et Dupuis [1]), ces deux premicres expériences ayant soulevé
plusieurs questions :

- Quel est I’'impact de la libération des harmoniques de la houle au passage d’une barre,
sur la dissipation de ces vagues et par conséquence sur 1’évolution morphodynamique
du haut de plage (Sénéchal et coll. [8]) ?

- Quelle est I'influence du phénoméne d’appariement des fronts d’onde sur la
dissipation des vagues et donc sur le taux de production de turbulence en zone de surf
interne et en zone de swash (Sénéchal et coll. [7] et Bonneton et Dupuis [1]) ?

- Comment caractériser le critére de déferlement suivant que 1’on se trouve sur une barre
ou sur une pente de plage réguliere.

D’autre part, I’intégration de nouvelles équipes et le renforcement depuis deux
ans du potentiel expérimental de 1’ensemble des participants, a permis d’aborder des
problémes qui ne pouvaient I’€tre lors des deux précédentes expériences. En particulier,
si en 1998 et 1999 nous avons principalement étudié¢ I’évolution cross-shore de
I’hydrodynamique, en revanche en 2001 nous avons pu installer un réseau
d’instruments suffisamment dense pour caractériser aussi la variabilité longshore de
I’hydrodynamique (houle, courants moyens et ondes infragravitaires), ainsi que le
transport sédimentaire en suspension associ¢ au déferlement Cette expérience était
aussi la premiére tentative sur ce site pour quantifier le transport sédimentaire a une
échelle temporelle plus proche de celle utilisée pour 1’hydrodynamique(<12h), que ce
soit par vidéo, ou par échantillonnage de la concentration de s€diment en suspension.

4. Dispositif expérimental et méthodes

Durant cette campagne de mesures, des méthodes expérimentales permettant de
caractériser et quantifier 1’évolution morphologique de la plage a différentes échelles
spatiales ont été associées a des mesures hydrodynamiques et sédimentaires a haute
fréquence d’acquisition.

4.1 Caractérisation de la morphologie des corps sableux
Mesures topographiques a I’aide d’un systéme GPS cinématique temps réel

Le Ilaboratoire LASAGEC a réalis¢ a chaque marée basse un relevé
topographique de la zone intertidale, sur une distance de 1,5 km, a ’aide d’un systéme
DGPS (cf. figure 4). Le systéme utilisé¢ est un THALES SCORPIO 6502 MK. Ce DGPS
cinématique bi-fréquence est basé¢ sur une méthode cinématique qui rend techniquement
possible sur de larges zones (40 km autour de la station de référence), un
positionnement centimétrique en temps réel. La station de référence a été positionnée
exactement par rapport a une borne IGN située dans les dunes de la plage du Truc Vert.
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Figure 4. Topographie de la zone interdidale et implantation des instruments
| Figure 4. Topography of the intertidal zone and instrument locations

Des résultats préliminaires sont présentés sur la figure 5. La topographie de la
zone instrumentée permet de distinguer un systéme de barre-baine ainsi qu'une berme
bien développée le 16/10. Les changements morphologiques enregistrés par les relevés
du 18/10 montrent qu'au cours de cette campagne de terrain, la berme s'est érodée
jusqu'a 1,30 m localement. La partie moyenne de I'estran présente une accrétion globale
de I'ordre de 0,20 m et la barre intertidale migre de 25 m vers le haut de plage.
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Figure 5. Changements topographiques de la zone intertidale entre le 16/10 et le 18/10.
Figure 5. Topographic changes of the intertidal zone between 16/10 and 18/10
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Systéme vidéo

L'un des moyens efficaces pour observer les changements morphologiques
cotiers a haute fréquence et a grande échelle temporelle est de recourir a I'implantation
permanente de systémes vidéo. Depuis son invention, la technologie a évolué afin
d'obtenir une calibration fine des caméras et permet d'obtenir par stéréoscopie la
transformation de vues obliques en images planes non déformées. Ces images consistent
typiquement a utiliser 1'enregistrement continu de la position du déferlement comme
proxy de la morphologie des barres sous-marines. Elles permettent de cartographier la
topographie de la zone intertidale et d'estimer les caractéristiques des houles incidentes
(hauteur, période, longueur d'onde et angle d'incidence a la cote).

Les premiers tests de cette méthode ont été effectués pendant cette campagne de
mesures. Une caméra numérique a été implantée au sommet d'un échafaudage lui-méme
installé au sommet de la dune. La hauteur de l'objectif de la caméra par rapport au
niveau d'eau a basse mer était de 28,50 m. Un systéme de cibles au sol géoréférencé et
visible sur toutes les prises de vue permet une correction géométrique des images
obtenues. Cinqg prises de vues de 10 minutes ont été effectuées a marée basse. Elles
permettront la cartographie des zones moyennes de déferlement sur plus de 800 m de
large. De plus, des plans de 10 min. pris a chaque heure seront utilisés pour mieux
comprendre le déplacement avec la marée de la zone de déferlement sur les structures
sédimentaires.

Photographies et vidéos aériennes

Un survol du site a été réalisé le lundi 15 octobre pendant la marée basse du
matin. Les photographies qui ont été prises (http://legi.hmg.inpg.fr/houle/PhotoAer.pdf)
permettront en particulier de caractériser les systémes de barres et baines tout le long de
la pointe sableuse du Cap Ferret. Dés a présent ces photos mettent en évidence la
présence de beach cusps au niveau de la laisse de haute mer.

Images SPOT

Une programmation d’images SPOT multi-spectrales haute résolution a permis
d’obtenir trois prises de vues sans couverture nuageuse, centrées sur la plage du Truc
Vert, les 07/10/01, 16/10/01 et 30/10/01. Les images du 07/10 et du 30/10 nous
permettront de caractériser I’état des systémes de barres avant et aprés notre campagne
de mesures. De plus, les conditions trés favorables (beau temps, trés faible houle) du
30/10 devrait nous permettre d’obtenir une bathymétrie des zones de petits fonds, a
partir de la méthode mise au point par Lafon et coll. [4]. L’image du 16/10 a été obtenue
pendant I’expérience et pour des houles trés régulicres de fortes amplitudes (Hs=2m ).
Cette image, couplée aux données hydrodynamiques, nous permettra de mieux
comprendre la propagation de la houle du plateau continental jusqu’a la ligne d’eau et
en particulier la réfraction de la houle et la localisation du déferlement sur les systémes
de barres. Ce travail a pour objectif une amélioration des modeles de propagation de la
houle a moyenne échelle, tel que le code SWAN.
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4.2 Mesures hydrodynamiques et sédimentaires

Mesures de la houle et des courants

Le DGO a install¢ en aott 2001, en collaboration avec le CETMEF, une bouée
TRIAXYS constituée d’un flotteur de surface munis d’accéléromeétres et permettant de
calculer le spectre directionnel des vagues par —54m de fond, soit en conditions de
forgage au large. Des données simplifi¢es de cette bouée son disponibles en temps réel
sur le site http://www.equipement.gouv.fr/cetmef/candhis/. Par ailleurs, ces mesures
sont couplées a celles d’une bouée houle DATAWELL distante de 120m de la
TRIAXYS pour permettre une inter-comparaison de 1 an entre les deux systeémes de
mesure.

Pour cette campagne de mesures, des capteurs de pression et de courant ont été
déployés en zone intertidale (cf. figure 4). Nous disposions de 8 capteurs de pression
piézorésistifs reliés a un datalogger permettant des mesures synchronisées a une
fréquence d’échantillonnage de 8 Hz. Ces 8 capteurs de pression ¢taient déployés
suivant deux lignes « cross-shore » paralleles (ligne 1 et 2), comportant chacune 4
capteurs de pression. Nous disposions également d’une troisieme ligne composée de 5
capteurs de pression synchronisés a une fréquence d’échantillonnage de 32 Hz. Ces 5
capteurs ¢étaient déployés suivant une ligne « cross-shore », parallele aux deux
précédentes (ligne 3). L’ensemble de ces 13 capteurs de pression était aussi aligné dans
la direction parall¢le a la plage. Les trois lignes formaient ainsi un rectangle d’environ
150 m de longueur (long-shore) et 50 m de largeur (cross-shore) et couvraient ainsi un
systeme barre-baine. Nous disposions également de deux courantométre-houlographes
de type « directionnal Wave Current meter » permettant des mesures de courant
(composantes horizontales) et pression a une fréquence de 2 Hz. L’un de ces
courantometres était placé sur la pente de la barre, au niveau de la laisse de basse mer et
dans le prolongement de la premicre ligne de capteurs et 1’autre était situ¢ a la naissance
de la baine. Un « Accoustic Doppler Vector » a également été¢ déployé en bas de plage,
dans I’alignement de la seconde ligne de capteurs. Il a permis de réaliser des mesures de
pression et courant (composantes horizontales et verticales) a des fréquences plus
¢levées (jusqu’a 32 Hz). Un courantométre Doppler 3500 a également été déployé sur
la ligne 3 de capteurs de pression pour mesurer le courant de retour.

La figure 6 illustre la déformation du spectre de densité¢ d’énergie des vagues
lorsque 1’on se rapproche de la cote. Sur la figure 6a, on note 2 pics correspondant a
deux houles distinctes de direction 280° et 290° respectivement pour la plus et la moins
énergétique. Ces deux modes donnent lieu a des groupement d’ondes qui induisent au
large des variations spatio-temporelles de I’énergie (modulation), et éventuellement,
apres le déferlement, des ondes basses fréquences (une analyse des données permettra
d’établir si cette hypothése explique I’énergie des fréquences <0.05 HZ de la figure 6b).




Annexes Page - 276 -

Profondeur = 50 m

=

Densité d énergie (m /Hz)

LR L 005 LI 0.15 0.20

6

| Profondeur =30 m
al l

-

b

3,30 .05 010 0,15 0.20

Fréquence (Hz)
Figure 6 : Evolution du spectre du large a la zone de surf
Figure 6 : Wave spectrum evolution from offshore to the surf zone

Par ailleurs, on distingue nettement une diminution de I’énergie liée au déferlement
mais également un élargissement du spectre associé aux transferts d’énergie engendrés
par les interactions non-linéaires entre triplets de fréquences.

Mesures hydro-sédimentaires

Dans la perspective d’accéder au flux sédimentaire en suspension, le LSG a
effectué¢ des mesures conjointes d’hydrodynamique et de concentration de sédiment en
suspension a l’aide de la station benthique instrumentée SAMBA. Cet équipement
composite comprend :

- un module d’acquisition a la cadence de 4 Hz, durant une demi-heure toutes les
heures, des données issues d’un capteur de pression (PAROSCIENTIFIC), d’un
courantometre électromagnétique bi-composantes horizontales de 3,8 cm de diamétre
(MMI) et de deux capteurs de matiére en suspension a rétrodiffusion infrarouge (OBS-
3);

- un courantomeétre acoustique Doppler tri-composantes incluant un capteur de pression
(VECTOR) couplé a un capteur de matiere en suspension a rétrodiffusion infrarouge
(OBS-3) fonctionnant en continu a la cadence de 8 Hz ;

- un multi-échantillonneur séquentiel (toutes les heures) d’eau et de maticre en
suspension a 0,5 m au dessus du fond.
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La station SAMBA a ¢ét¢ déployée en bas de plage (figure 4). A titre
d’illustration, la figure 7 montre I’évolution de la concentration de sédiment en
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suspension mesurée par le multi-échantillonneur durant le montant et le perdant de
I’aprés-midi et de la soirée du 16/10/01.
Figure 7. Evolution temporelle de la concentration de sédiment en suspension a 0,5 m
du fond mesurée par le multi-échantillonneur le 16/10/01.
Figure 7. Time-variation of suspended sediment concentration at 0.5 m above the
bottom measured by the multi-sampler on 10/16/01.

Tracage fluorescent

L’évaluation quantitative du transit sédimentaire sur les estrans sableux a été
mise en évidence par la technique du tragcage fluorescent. L’utilisation de traceur pour
déterminer les taux de transport sédimentaire exige deux conditions :

- le traceur posséde le méme comportement hydrodynamique que le sédiment naturel,
c’est-a-dire les mémes caractéristiques (forme et taille des grains, densité)

- il doit étre facilement détectable in situ afin de suivre son déplacement dans I’espace et
dans le temps au cours du processus étudié.

Méthodologie : La technique des traceurs fluorescents que nous utilisons correspond a
une mesure lagrangienne du transport sédimentaire en zone intertidale._ Un Détecteur
Compteur Automatique (D.C.A.) de grains fluorescents nous a permis de déterminer le
nombre de grains décomptés en surface, en chaque point de la grille d’échantillonnage.
L’épaisseur du traceur en mouvement a été, quant a elle, déterminée par un carottage
systématique de la zone détectée.

Transport résiduel sur la plage du Truc Vert : 90 kg de sable fluorescent ont été injectés
lors de la basse mer du 17/10 au soir a mi-estran. L'injection s'est faite dans une fosse de
I1x1x 0.16 m, le traceur étant recouvert de 0.02 m de sable naturel. La détection s'est
effectuée au cours de la basse mer suivante (18/10). Les résultats préliminaires montrent
qu'a la source, 0,1 m d’épaisseur de traceur a été mobilisée lors du flot. Lors du jusant,
la source est recouverte par 0,07 m de sable "propre". Une partie du traceur mobilisé est
retrouvée sur la plage sous forme de taches treés diluées indiquant une dominance du
transport vers le sud (longshore transport) et vers le bas de plage (cross-shore transport).
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Cette expérience réalisée pendant des conditions hydrodynamiques de forte énergie
va nous permettre de définir la direction et la vitesse de transit sableux résiduel au cours
d’une marée, mais la forte dilution du traceur ne nous permet pas d’attribuer un degré de
confiance suffisant au calcul du débit.

5. Conclusion

La campagne de mesures, réalisée sur la plage aquitaine du Truc Vert du 14 au 19
octobre 2001, a permis d’acquérir un jeu de données hydrodynamiques, sédimentaires et
topographiques de grande qualité, pour des conditions de forcage de la houle au large
trés énergétiques. Le couplage de plusieurs techniques expérimentales complémentaires
devrait nous permettre d’avancer de fagon significative dans la compréhension de la
dynamique sédimentaire des plages sableuses soumises a ’action de fortes houles.
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L’'objectif de cette thése était I'étude des transformations des vagues en zone de surf en
environnement océanique dominé par les vagues a partir de données collectées dans le milieu
naturel. Ce travail a permis d’acquérir une base de données hydrodynamiques compléte des
conditions rencontrées sur la céte Aquitaine. Ces données forment également une base de données
pour I'étude en milieu naturel de processus physiques non linéaires et permettront de valider des
modéles hydrodynamiques en cours de développement.

Les données ont été analysées avec deux approches. L’approche dite « moyennée » ou « intégrée »
a permis de déterminer les paramétres qui contrélent I'énergie des vagues en zone de surf mais
également de proposer une paramétrisation de I'énergie des vagues pour le cas d’'une plage
« linéaire » (ne présentant pas de barres). Ces résultats montrent en particulier la difficulté théorique
actuelle a correctement caractériser I'échelle temporelle (ou période) entre deux fronts dissipant.
Cette paramétrisation est déja utilisée dans des modéles hydrodynamiques de courant induits par les
vagues.

L’approche dite « hautes fréquences » a permis d’étudier le processus d’appariement de fronts
d’ondes mais également le processus de génération puis de libération des harmoniques lorsque les
vagues se propagent au dessus d’'un systéme de barre sableuse. Ces deux processus ont pour effet
de significativement modifier la période moyenne des vagues sur une distance de I'ordre de quelques
longueurs d’'ondes. Cette approche a également permis d’étudier la structure et les transferts
d’énergie vers les ondes longues (< 0.05 Hz) et de montrer le couplage avec la topographie de la

plage.
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Abstract:

In this thesis, wave transformations in the surf zone are examined from data collected on a wave
energy dominated beach. Data have been examined with two methods: a so-called “integrated’
method whose aim was to determine which parameters determine the wave energy in the surf zone
and a “high frequency” method whose aim was to analyse non linear processes.

The “integrated” method led to a parameterization of the ratio of significant wave height to local water
depth (y parameter) when the beach profile is linear (without bar systems). But this approach also
underlines the difficulty to correctly characterize the wave frequency of breaking waves, which is a
key parameter in this parameterization.

The “high frequency” method led to the analysis of the phenomenon of merging shocks and the
phenomenon of harmonic generation and decoupling when the wave field propagates over a ridge
and runnel system. In particular, the energy transfers between the wave components have been
estimated.

The infragravity wave frequency band has also been analyzed. In particular, it appears that the local
bathymetry is a key parameter in the infragravity energy frequency structure.
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