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Résumé :

Les zones littorales abritent une part croissante de la population mondiale en dépit de
I’augmentation des risques littoraux dans un contexte de changement climatique.
Cependant, ’hydrodynamique des zones littorales en présence de vagues de tempéte reste
encore mal connue, principalement du fait de la rareté des observations in situ lors des
éveénements extrémes. Dans cette étude, nous présentons une campagne de mesure
réalisée au niveau d’une plage dissipative située au sud-ouest de I’'Ile d’Oléron en
présence de vagues de tempéte. L’analyse de ces données et I’application d’un mod¢le
1D de conservation du flux d’énergie des vagues montrent tout d’abord que les vagues de
tempéte subissent une dissipation bien moindre que ce qui est prédit par les principaux
modeles de déferlement bathymétrique en utilisant des parameétres par défaut. Nos
données montrent ensuite que des ondes infragravitaires (IG) a trés basse fréquence (f =
0.005 Hz) peuvent se développer le long du rivage en présence de zones de déferlement
kilométriques. L’application du systéme de modélisation XBeach suggere que ces ondes
trés longues résultent en partie de 1I’appariement d’ondes IG libres et li¢es, se propageant
avec des célérités légerement différentes sur de grandes distances. A travers ces deux
exemples, notre étude suggere qu’une meilleure compréhension et prédiction des aléas
littoraux implique I’acquisition de nouvelles mesures in situ dans les zones littorales en
présence de vagues de tempéte.

Mots-clés :

Vagues, Déferlement, Ondes infra-gravitaires, Plage dissipative, Transferts d’énergie, Ile
d’Oléron.

1. Introduction

Les zones littorales abritent une part croissante de la population mondiale, en dépit de
I’augmentation des risques littoraux associ¢e a 1’¢lévation du niveau des mers dans un
contexte de changement climatique. NEUMANN et al. (2015) ont ainsi montré qu’a
I’échelle mondiale, le nombre de personnes vivant dans des zones basses du littoral
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augmenterait de 100% ou plus d’ici a 2060. Face au défi majeur que représente le
développement durable des zones littorales, une meilleure connaissance des processus
physiques qui contrdlent la dynamique hydro-sédimentaire, les aléas et les évolutions
morphologiques de ces environnements apparait donc indispensable.

Au cours des deux dernieres décennies, 1’étude de la physique des littoraux a connu un
engouement intense au niveau international. Le développement d’instruments de mesure
autonomes et moins colteux, la mise en place de réseaux de mesures pérennes (e.g.
réseaux CANDHIS et REFMAR en France) et la démocratisation des modeles
morphodynamiques ont permis des progrés importants concernant la compréhension des
mécanismes gouvernant la dynamique littorale, en particulier lorsque 1’énergie des
vagues est faible. A I’inverse, la dynamique des environnements dominés par les vagues
est moins bien comprise, notamment lors des tempétes ou les observations in situ prés de
la cote font cruellement défaut. En outre, en I’absence de telles observations, les capacités
prédictives des modeles sont mal connues. La dynamique associée aux ondes infra-
gravitaires, voir BERTIN et al. (2018) pour une synthése récente, est également mal
connue lors des éveénements extrémes, alors méme qu’elles contribuent de facon
importante aux submersions marines. Dans ce contexte, notre étude montre tout d’abord
comment une campagne de mesure réalisée au niveau d’une plage dissipative en présence
de vagues de tempéte a permis d’identifier des lacunes importantes dans les modeles de
déferlement utilisés couramment avec des paramétres par défaut par la communauté
scientifique. Ces données montrent ensuite que la présence de zones de déferlement
kilométriques permet le développement d’ondes IG a trés basse fréquence (O(0.005 Hz)),
dont le comportement n’avait jamais été décrit auparavant pour ce type d’environnement.
Nous concluons en discutant de 1I’importance des observations en présence de vagues de
tempéte.

2. Description de 1a zone d’étude

Notre zone d’étude correspond a la plage de St-Trojan, située au sud-ouest de 1I’lle
d’Oléron et se développe sur une fléche sableuse de 8 km, limitée au sud par
I’embouchure de Maumusson (figure 1). La zone pré-littorale présente une pente tres
faible, I’isobathe 20 m étant située a environ 10 km du trait de cote. Le régime de marée
est macro-tidal et semi-diurne, avec un marnage atteignant 5.5 m. Le régime d’agitation
est énergétique, avec une hauteur significative (Hs) moyenne de 1.60 m a 30 m de fond et
une direction ouest a nord-ouest (DODET et al., 2019). Lors des tempétes, les Hs au large
peuvent atteindre voire dépasser 10 m avec des périodes de pic Tp supérieures a 20 s
(GUERIN et al., 2018). Cette plage est composée de sables fins (ds0~0.2 mm) et présente
une morphologie dissipative, avec des pentes de I’ordre de 1:100 en bas d’estran,
atteignant 1:25 en haut d’estran lorsqu’une berme se développe aprées la persistance de
vagues de faible énergie (GUERIN et al., 2018).
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Figure 1. (A) Localisation de la zone d'étude dans le Golfe de Gascogne, (B)
bathymétrie détaillée de la zone d'étude, montrant la position de I'ADCP 600 kHz et
I'extension des grilles de calcul et (C) profil de la zone intertidale avec position des

capteurs déployés lors de la campagne de février 2017.

3. Méthodes et données

3.1 Description de la campagne de mesure et traitement des données

Une campagne de mesure a été réalisée début février 2017, afin de mesurer
I’hydrodynamique et les vagues associées a la tempéte Kurt (03/02/2017), qui ont atteint
des Hs = 9.5 m et des Tp = 22 s au niveau de la bouée Biscay (figure 1-A). Un profileur
de courant ADCP équipé d’un capteur de pression a €té déployé par 10 m de fond au large
de la plage étudiée du 30/01/2017 au 09/02/2017 (figure 1-B). 9 capteurs de pression, un
courantometre ADCP 4 haute résolution et un courantométre ADV ont été déployés tous
les 20 m le long d’un transect perpendiculaire a la zone intertidale du 01/02/2017 au
03/02/2017. Ces deux capteurs ont notamment été utilisés pour séparer les ondes IG
incidentes et réfléchies selon la méthode de GUZA et al. (1984). Les mesures de pression
au fond ont été corrigées de la pression atmosphérique mesurée a Chassiron (figure 1-A)
et des échantillons de 30 minutes ont été analysés. Des spectres de densité d’énergie Ep(f)
ont été calculés a I’aide de transformées de Fourier, en utilisant 19 sous-blocs avec un
fenétrage de Hanning (38 degrés de liberté). Ces spectres de pression ont été transformeés
en spectres d’élévation de la surface libre E(f) en appliquant une fonction de transfert
dérivée de la théorie linéaire. La hauteur spectrale Hmo a été calculée comme suit :

- M
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ou mo est le moment d’ordre 0 défini par :
f max (2)

My :Iflnin E(f)df

Pour la hauteur Hmo dans la bande gravitaire, fmax est fixé a 0.4 Hz et fmin correspond a la
fréquence de coupure entre les bandes gravitaire et IG, définie comme la moitié de la
fréquence de pic des vagues incidentes d’aprées HAMM & PERONNARD (1997).

3.2 Modélisation 1D de la dissipation des vagues

Afin d’étudier la propagation et la dissipation des vagues entre la zone pré-littorale et le
rivage, nous avons appliqué le modele 1D de BATTJES & JANSSEN (1978), qui suppose
un équilibre entre la conservation du flux d’énergie des vagues et leur dissipation par
déferlement bathymétrique et par frottement au fond :

oE-C,

OX

Dans cette équation, Cg est la vitesse de groupe des vagues calculée a partir de la théorie
linéaire et E est I’énergie totale (1/16pg4). epfric correspond au terme de dissipation par

= ~Epreak ~ Ebfric (3)

frottement au fond et a été utilis¢ avec des parametres par défaut et evreak correspond a la
quantité d’énergie dissipée par déferlement:

€preak = %ngb melHan “4)
Dans 1’équation (4), fmo1 est la fréquence moyenne des vagues, Qb est la fraction de vagues
déferlées, Hm est la hauteur maximale des vagues, définie comme la hauteur d’eau locale
multipliée par I’indice de déferlement y. Le parametre o est un coefficient de
proportionnalité du taux de dissipation que les auteurs proposent de fixer a 1. Cependant,
dans une étude récente, PEZERAT et al. (2020) suggérent que o peut étre estimé comme
40 fois la pente locale du fond, en accord avec 1’é¢tude pionniere de LE MEHAUTE
(1962).

3.3 Modé¢élisation numérique des ondes IG a 1’aide d’XBeach

Afin de compléter I’analyse des données expérimentales, nous avons implémenté le
systéeme de modélisation XBeach (ROELVINK et al., 2009) en 2DH sur la zone d’étude.
L’espace géographique est discrétisé selon une grille rectilinéaire s’étendant sur 5 km

dans la direction nord-sud et entre le trait de cote jusqu’a des profondeurs de 27 m dans
la direction est-ouest (figure 1B), avec un pas en espace variant de 15 m au large 4 1 m
en haut de plage. XBeach est forcé avec des séries temporelles de hauteurs d’eau mesurées
au niveau de I’ADCP 600 kHz et de spectres directionnels calculés a partir d’une
application régionale de WaveWatchIII décrite dans GUERIN et al. (2018).
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4. Résultats et discussion

4.1 Dissipation des vagues de tempéte

L’analyse des données expérimentales montre que les vagues au niveau de I’ADCP 600
kHz sont caractérisées par des Hmode 2.0 m et des Tp de I’ordre de 13 a 14 s au début de
la campagne et ont atteint 5.8 m et 22 s lors du passage de la tempéte Kurt.
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Figure 2. (A) Hauteurs d'eau, (B) hauteur HmO et (C) période de pic Tp des
vagues observées (cercles noirs) et simulées a I’aide du modéle de BATTJES &
JANSSEN (1978) avec des parametres de déferlement par défaut (bleu) et adaptatifs
(orange). Les erreurs statistiques sont calculées pour la période de la tempéte Kurt,
matérialisée par les deux lignes pointillées verticales.

Ces parametres moyens sont bien reproduits avec le modele de BATTJES & JANSSEN
(1978) en dehors du passage de la tempéte Kurt. Au pic de la tempéte, les Hmo sont
fortement sous-estimées avec la paramétrisations par défaut, avec une erreur quadratique
moyenne (EQM) dépassant 0.5 m, du fait d’un biais négatif dépassant temporairement
1.0 m (figure 2B). De surcroit, la valeur de y a 0.73 est trop forte pour la zone intertidale,
ou BERTIN et al. (2008) ont montré qu’une valeur de 0.65 permettait d’améliorer
sensiblement les prédictions. Notre paramétrisation adaptative du déferlement permet
d’améliorer les prédictions de fagon substantielle, en éliminant le biais négatif, ce qui
réduit I’erreur RMS de 40 %. L’analyse spatiale des résultats du modéle par défaut au pic
de la tempéte montre qu’il aboutit & une dissipation des vagues non nulle dés le début du
profil modélisé (27 m de profondeur). Bien que les taux de dissipation soient faibles a de
telles profondeurs, D’intégration de cette dissipation sur plusieurs km explique
directement les biais négatifs observés avec le modele par défaut et la correction de ce
probléme avec notre paramétrisation adaptative.
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4.2 Génération d’ondes IG a tres basse fréquence
L’analyse des observations in situ au niveau de la zone intertidale montre le

développement d’ondes IG de hauteur Hmo dépassant 1.5 m et dont la période moyenne
de la composante incidente Tmoz,ic+ augmente de 50 a 100 % au pic de la tempéte Kurt
(figure 3B et C). Cette évolution est raisonnablement reproduite par XBeach, avec une
EQM de I’ordre de 12%.
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Figure 3. (A) Evolution spatio-temporelle de la période des ondes IG incidentes Tm02,
IG+ calculée a I'aide des résultats de XBeach et comparaison entre Tm02, IG+
calculée a partir des observations et des résultats numeriques au niveau de I’ADCP (B)
et de ’ADV (C).

Dans le détail, I’évolution spatio-temporelle (figure 3A) et les séries temporelles de ce
paramétre au niveau des deux courantometres ADCP et ADV (figure 3B et C) montrent
que Tmozic+ augmente d’environ 20 % pres du rivage, lorsque les hauteurs d’eau sont
inférieures a 1 m. Ce comportement est expliqué par la dissipation par déferlement de la
partie haute fréquence du spectre des ondes 1G. Ce mécanisme ne peut par contre pas
expliquer la forte augmentation de Tmoz,ic+ lors de la tempéte Kurt pour des hauteurs d’eau
de 5 a 10 m (figure 3A). L’hypothése de transferts d’énergie vers les basses fréquences
par interaction entre triplets de fréquence a été testée par analyse bi spectrale selon la
méthode stochastique de HERBERS et al. (2000). Cette analyse montre que les transferts
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d’énergie s’effectuent essentiellement vers des harmoniques supérieures, ce qui explique
par ailleurs la modulation tidale de Tmoz, 16+ au cours des trois cycles de marée précédent
la tempéte Kurt (figure 3A).
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Figure 4. Evolution spatio-temporelle de la surface libre incidente en conditions
d’énergie modérée (A) et en condition de forte énergie (B). Les lignes pointillées
correspondent aux creux des groupes de vagues et permettent d’identifier les ondes IG
qui sont liées et celles qui se propagent librement.

La figure 4 montre la surface libre des ondes IG incidentes pour des conditions d’énergie
modérée et pour le pic de la tempéte Kurt. Pour des conditions d’énergie modérée, les
crétes des ondes IG sont superposées aux creux des groupes de vagues le long du profil
de plage, ce qui indique qu’elles se propagent a la vitesse de groupe des vagues et suggere
qu’elles sont générées par le mécanisme d’onde liée (bound wave) (figure 4A). Pour des
conditions de forte énergie (figure 4B), plusieurs crétes d’ondes IG se propagent plus
rapidement que le groupe de vague (e.g. créte 2 a X=2000 m et créte 4 a X=2500 m) ce
qui traduit leur libération dans la zone de déferlement. La largeur kilométrique de la zone
de déferlement permet 1’appariement de ces ondes libres avec des ondes liées, ce qui
entraine une diminution du nombre d’ondes IG et explique 1I’augmentation de leur période
moyenne a I’approche du rivage.

5. Conclusions et perspectives

Une campagne de mesure a été réalisée au SO de 1’Ile d’Oléron lors de la tempéte Kurt,
qui a entrainé le développement de zones de déferlement de plus de 3 km de large avec
des Hmo approchant 6 m. L’application du mod¢le 1D de BATTJES & JANSSEN (1978)
avec des parameétres par défaut a tout d’abord montré de forts biais négatifs au pic de la
tempéte, qui peuvent étre aisément corrigés en utilisant une paramétrisation adaptative.
Les principaux modeles de vague opérationnels (e.g. PREMIVER, Météo France)
utilisant le modele de BATTJES & JANSSEN (1978), il est probable qu’ils sous-estiment
la hauteur des vagues de tempéte en zone littorale, ce qu’il conviendra de vérifier au
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niveau d’autres sites d’étude. Cette méme campagne de mesure a également permis de
mettre en évidence la génération de fortes ondes IG, dont la période augmente a
I’approche du rivage. Ce comportement a été expliqué par le déferlement des ondes IG
les plus courtes en eau peu profonde, mais aussi par I’appariement d’ondes libres et liées
se propageant a des célérités 1égérement différentes au travers de zones de déferlement
kilométriques. Ce dernier mécanisme inédit & notre connaissance a des conséquences
importantes car les ondes IG trés longues ainsi générées peuvent subir une forte réflexion
méme au niveau d’une plage dissipative ou entrainer des submersions marines dans les
zones basses du littoral. Les deux exemples présentés dans cette étude soulignent
I’importance de réaliser des campagnes de mesure en présence de vagues de tempéte, afin
de mieux comprendre et prédire les aléas littoraux, qui seront amenés a s’intensifier en
raison du changement climatique.
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