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Résumé:
Le déferlement d'une houle monochromatique au-dessus d'un fond sédi

mentaire est abordé dans une approche expérimentale de petite échelle. Trois
granulométries différentes ont été employées pour simuler le sédiment marin
afin de voir le transport par charriage et / ou par suspension. Dans le cas où
le transport se fait par suspension, l'état final du fond est très semblable à
celui résultant d'une érosion hors déferlement en présence d'interactions sous
harmoniques onde-onde entre une onde régulière et une onde libre produite
simultanément par le batteur. Ces interactions sous-harmoniques conduisent
à des ondes infragravitaires, résultantes d'une interaction "différence" entre
deux ondes libres.

Abstract :

This work presents the first comments on a small scale experimental study
of monochromatic waves breaking on a sandy bed. Three grain sizes were used
to simulate the marine sediment, in order to illustrate the different ways of
transport: bedload and/or suspended load. ln the suspended load case, the
final bottom profile looks like that one obtained with non-breaking waves, but
with wave-wave sub-harmonic interactions leading to infragravity waves.

l.Introduetion

La protection et l'aménagement de la zone côtière est un enjeu de dé
veloppement socio-économique très important. Pour une côte sableuse, les
phénomènes d'érosion de la côte, naturels ou liés aux aménagements, peuvent
engendrer des conséquences humaines et économiques désastreuses. La com
préhension des phénomènes physiques conduisant à l'érosion des plages est pri
mordiale, et l'étude de la formation des barres sédimentaires littorales consb
tue une étape importante dans la démarche scientifique. Ces barres sont le
résultat de l'hydrodynamique côtière et du transport sédimentaire associé.
Ces dernières années, des avancées significatives ont été réalisées pour dé
crire l'hydrodynamique complexe de la houle autour de la zone de déferlement
[Madsen et al., 1997, Grilli et Horrillo, 1999]' alors que les modèles d'évolution
des profils bathymétriques [Dean, 1994, Gallagher et al., 1998] ne donnent pas
d'aussi bons résultats. L'interaction houle-fond sédimentaire est une inter

action dynamique, c'est-à-dire qu'il y a une perpétuelle auto-adaptation de
l'onde au fond et réciproquement. Les mesures in situ de la formation ou le
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déplacement des barres littorales sont très difficiles à mettre en oeuvre, à cause
des conditions expérimentales sévères lors des tempêtes et par l'impossibilité
de connaître et maîtriser tous les paramètres physiques. Des essais en canal à
houle sont donc très utiles pour comprendre les mécanismes mis en jeu. A la
suite de l'étude de la formation de barres hors déferlement [Dulou et al., 1998]'
nous avons étendu notre approche expérimentale de petite échelle à la zone de.
déferlement. Après avoir décrit le dispositif expérimental et les modifications
de l'hydrodynamique dues au déferlement, nous présenterons les différents mé
canismes de formation de barres en fonction du mode de transport (charriage
et / ou suspension) obtenu par le choix d'une granulométrie adaptée. Nous ter
minerons par l'étude de l'effet des non-linéarités dans la zone de shoaling sur
la redéposition du sable dans le cas ou le sédiment se déplace par suspension.

2.Dispositif expérimental
Les expériences ont été réalisées dans le canal de l'IUSTI. Le canal est de

petite taille, 5 m de long, 0.4 m de large et 0.15 m de profondeur (figure 1).
Un batteur-piston peut produire une houle quelconque (mono ou multifréquen
cielle d'amplitude constante ou variable), ici une houle monochromatique de
fréquence f = 1.5 Hz, dont la hauteur crête à crellX maximale peut atteindre
H = 2.5 cm au départ. La profondeur est constante, h = 8 cm, au niveau
du batteur, ce qui donne une longueur d'onde L = 52 cm et un paramètre
kh = 0.97. On est donc en régime faiblement non-linéaire (nombre d'Ursel1
Ur = 0.3). La zone de sable débute à d = 85 cm en aval du batteur, elle est
initialement plane et en faible pente, j3 = 2.5%. Une partie du sable émerge.
On a donc dans cette configuration un déferlement, qui se produit au-dessus
du sable, en simulation de celui-ci sur une plage.

-- chariot ~

_b_a_tt_e_u_r__p_i_st_o_n_~p-u.-r-fo-,n-~;~a-~t-e.-~r-!~~ r_z__ x_~_

Figure 1: schéma du dispositif expérimental.
Figure 1 : sketeh of the experimental faeilities.

Nous avons utilisé trois sédiments non cohésifs de tailles différentes (mais
de même masse volumique Ps = 26.50 kg/m3). Les deux premiers sont des
billes de verre calibrées de granulométries Dl = 80 /-lm et D2 = 120 /-lm.

Le troisième est de la silice, calibrée autour de D3 = 200 /lm. Pour nos
conditions expérimentales cela correspond à des modes de transport différents:
par charriâge pour D3, par suspension pour Dl et I>tr les deux modes pour
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D2. Les variations de hauteur de vague et de profondeur étant faibles, nous
utilisons des capteurs acoustiques (ultra-sons) pour mesurer la surface libre et
le fond (erreur de mesure < 0(0.1 mm)). Le capteur vague est placé dans l'air
au-dessus du canal, alors que le capteur fond est immergé. Avec la précision
des mesures, le deuxième atout de cette expérience est l'automatisation: les
capteurs sont disposés sur un chariot muni d'un moteur pas à pas contrôlé par
un PC. On peut ainsi réaliser des profils du fond et de la hauteur de la vague
très rapidement.

Pour ce qui concerne la houle, les résultats obtenus hors zone de déferlement
[Rey, 1992, Rey et aL, 1995, Dulou et al., 1998] ont validé notre approche à
petite échelle; dans la zone de déferlement, les critères sont assez bien respectés
(figure 2), même s'il y a des écarts pour certaines expériences. Pour le transport
sédimentaire, les effets d'échelle sont susceptibles de "distordre" les résultats;
ils restent cependant qualitativement corrects, par exemple le transport est
dirigé vers la plage par faible amplitude et vers le large par forte amplitude,
comme à plus grande échelle ou en nature.

Hb/L" = f(hb/L"l
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Figure 2: critères de déferlement.
Figure 2 : wave breaking criteria.

S.Description de la zone côtière
La compréhension de l'hydrodynamique est primordiale à celle de la forma

tion des barres. La houle venant du large (zone de grande profondeur) subit
des modifications (cambrure et vitesse de propagation) dès qu'elle commence
à ressentir le fond à l'approche des côtes. Elle franchit alors trois zones diffé
rentes: la zone de shoaling, la zone de déferlement et la zone de swash (figure
3).

De::; Lransferts d'énergie se produisent entre les différentes composantes de
l'onde [Madsen et al., 1997] dans ces trois zones. Nous avons montré dans une
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Figure 3: zones caractéristiques déms la propagation d'une vague du large vers
une plage.
Figure 3 : chamcteristic areas in the propagation of a wave to a beach.

étude précédente, l'importance de ces transferts d'énergie sur la formation des
barres hors zone de déferlement, c'est-à-dire au début de la zone de shoaling,
dans une zone de faibles non-linéarités. Ces transferts deviennent de plus en
plus importants lorsque la profondeur diminue. On voit apparaître des hautes
fréquences dans la zone de shoaling jusqu'au point de déferlement (PDD) à
partir duquel elles disparaissent au profit des basses fréquences que l'on re
trouve dans la zone de swash (figure 4). Pour une houle spectrale (composée
d'harmoniques libres et liés), les interactions entre les harmoniques libres pro
duisent des sous-harmoniques (interaction différence) et des super-harmoniques
(interaction somme). Une partie de l'énergie des harmoniques libres peut être
transférée vers ses harmoniques liés supérieurs. Ce phénomène est visible dans
la figure 4c, pour le cas d'une onde monochromatique faiblement non-linéaire
au départ (composée d'une seule onde libre à la fréquence f = 1.5 Hz et de ses
harmoniques supérieurs liés 2/,3/,4/, ... ). La figure 4a nous montre que l'am
plitude du premier harmonique diminue avant le P DD, d'abscisse x = 165 cm,
alors que celle du second harmonique continue d'augmenter jusqu'à celui-ci.
On voit aussi apparaître (figure 4c) les harmoniques 3 et 4 à partir du point
d'atténuation (que nous appellerons point de décrochement pour la suite) du
premier harmonique ou fondamental.

Outre ces transferts d'énergie, le déferlement induit aussi une dissymétrie
dans le transport de masse d'eau : dirigé vers la plage en surface et vers le
large au fond. Ce courant de retour au fond (ou undertow) peut être important
[Gallagher et aL, 1998] et peut contribuer au transport sédimentaire. La vague
déferlente crée ainsi une zone de forte turbulence liée à la dissipation de l'onde.
Ces deux derniers phénomènes font de la zone de surf une zone de source de
sédiments pour le reste du champ hydrodynamique.
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Figure 4: (a) décomposition spectrale de l'enveloppe de la vague, (+) vague
totale, (0) premier harmonique et (*) second harmonique; (b) fond initial; (c)
densité spectrale d'énergie calculée le long du canal (blanc=pas d'énergie).
Figure 4- : (a) wave envelope spectral analysis, (+) total wave, (0) first harmo
nie and (*) second harmonie i (b) initial bottom; (c) power spectrum ealeulated
along the wave tank (white=no energy).

4.Formation de barres associées aux différentes zones
Nous allons maintenant mettre en évidence les points communs ou les dif

férences dans la formation de barres avec ou sans déferlement.
Des travaux antérieurs ont mis en évidence (voir [Dulou et al., 1998] pour

les détails des expériences) qu'en l'absence de déferlement, le premier harmo
nique de l'onde pilotait la formation des barres. A l'aide de nouvelles équa
tions redérivées de Boussinesq [Madsen et S0rensen, 1993], nous avons modé
lisé l'enveloppe du premier harmonique perturbé par la présence d'une onde
libre parasite de fréquence double sur le fond initial en pente (figure 5).

Nous avons ainsi pu faire le lien entre les différentes longueurs caractéris
tiques présentes dans le premier harmonique et les modulations du fond. A
partir de ce modèle, on peut montrer que l'enveloppe du premier harmonique
s'écrit:

+cos((K - 2k)x - CfJf) + R~ cos((K - 2k)x + CPi))]t

où a est l'amplitude du premier harmonique, A.i = ~ avec ai l'amplitude
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Figure 5: modélisation de l'enveloppe des deux premiers harmoniques d'une
onde régulière perturbée par une onde libre sur un fond en faible pente: (0)
et (-.) mesure du prernier et deuxième harmonique, (-) modèle.
Figure 5 : calc71Jation of the two first haimonies of a iegular wave envelope
perturbed by a fiee wave on a weakly slopping bed : (0) and (-.) fiist and seCûnd
expeiimental haimonics) (-) model.

de l'onde libre et h la profondeur, Rb le module de la réflexion initiale, k le
nombre d'onde du premier harmonique, K le nombre d'onde de l'onde libre, y
la phase de l'onde réfléchie et yj la phase de l'onde libre.

On voit apparaître trois nombres d'onde modulant l'enveloppe de la hau
teur de la houle: le premier lié au premier harmonique (2k), le second lié
à l'onde libre (K) et le troisième lié ~t l'interaction sous-harmonique des deux
ondes (K -2k). Si la réflexion initiale tend vers 0, une seule longueur reste pré
sente dans l'enveloppe, celle de l'interaction sous-harmonique K - 2k, que l'on
retrouve dans le fond (figure 6). Le système houle-fond tend vers un équilibre
dynamique stable au cours du temps.

On a vu que la présence du déferlement au-dessus du sédiment modifiait
l'hydrodynamique. Suivant le couple (amplitude de la vague, taille du sédi
ment), le transport global de sable se fait soit vers le large (érosion), soit vers
la plage (accrétion) ou soit dans les deux sens dans certains cas.

Le nombre de mobilité 'IjJ = (S-~~9D (où Ua est la vitesse maximum au-dessus
de la couche limite, s = u, p étant la masse volumique de l'eau, g la gravité etp

D le diamètre du sédiment) semble être un paramètre approprié pour rendre
compte de la direction du transport de sédiments.

La figure 7 nous montre les trois possibilités de transport suivant le sédi
ment utilisé et pour la même condition de houle (H = 1.9 cm). Le nombre de
mobilité a été calculé au point de déferlement avec la valeur issue de la théorie
linéaire de Ua pour Hb = 2.5 cm et hb = 2.9 cm. On obtient un transport vers
la plage pour le gros sable (7./JD3 = 13.7), l'observation de l'érosion a montré
que les grains se déplaçaient par charriage (figure 7c). On a obtenu le même
résultat avec le sable intermédiaire mais à une amplitude de vague différente
(H = 0.9 cm, Hb = 1.5 cm et hb = 1.75 cm), avec un nombre de mobilité de
14.3. A amplitude de vague équivalente, le sable interrl1édiaire D2 (IjJD2 = 22.9)
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Figure 6: enveloppe de la vague initiale (a), finale (b) et profil du fond (c)
après 2660 minutes d'érosion hors déferlement (H = 1.7 cm et Rb < 0.05).
Figure 6 : initial wave enveloppe (a), final (6) and 6ottom profil (e) after
2660 minutes of non-breaking waves action (H = 1.7 cm et Rb < 0.05).

a été transporté vers la plage et vers le large (figure 7b). On a pu voir la pré
sence de sédiment en suspension uniquement autour du P DD. Pour le sable
le plus fin, le transport s'est fait entièrement vers le large (?/JD1 = 34.:3), par
suspension (figure 7a).

Avec le déferlement, il est plus difficile de trouver un profil d'équilibre:
on observe un déplacement des barres et par suite du PD D entraînant de
profondes modifications du champ hydrodynamique. Le système houle-fond a
une évolution temporelle complexe.

Néanmoins avec le sable fin et une faible réflexion, on arrive à trouver des
similitudes entre le cas hors déferlement et le cas avec déferlement. C'est ce
point que nous allons développer dans la partie suivante.

5.Discussion / Cond usion
Nous nous intéressons donc aux érosions réalisées avec le sable fin Dl avec

et sans déferlement (figures 6 et 8 sur lesquelles l'origine des abscisses est
différente!). Dans le cas hors déferlement, la partie séd iment aire en pente se
termine à h = 4 cm. Elle est suivie d'une partie en pve horizontale puis
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Figure 7: profils bathymétriques finaux pour Dl = 80 /-lm (a), D2 = 120 /-lm

(b) et D3 = 200 /-lm (c) (H = 1.9 cm, Hb = 2.5 cm et h& = 2.9 cm).

Figure 1: final bathymetric profiles for Dl = 80 /-lm (a); D2 = 120 /-lm (b) et
D3 = 200 /-lm (c) (H = 1.9 cm; Hb = 2.5 cm et h& = 2.9 cm)

d'une plaque peu inclinée où la vague déferle. Le déferlement s'effectuant à
la profondeur hb = 2.9 cm pour la hauteur de houle initiale H = 1.7 cm, la
partie sableuse n'en subit pas les effets.

La figure 6c montre la grande modulation (de 80 cm à 150 cm) du fond
final résultant de la perturbation sous-harmonique de l'onde. On peut voir
aussi l'amorce d'une deuxième longue barre à partir de l'abscisse 150 cm.
L'interaction sous-harmonique était présente dans tout le canal dès le début
de l'érosion (battements dans le deuxième harmonique, figure 6a).

Dans le cas du déferlement, ce battement initial est absent (figure 8a), car
on a supprimé l'onde libre produite par le batteur [Dulou et al., 1998J. Le
point de décrochement se situe vers x = 110 cm, ce qui donne une distance
de di = 100 cm entre le point de décrochement et le PD D ; on observe un
battement de même longueur If = 100 cm dans la vague finale (figure 8b) qui
a une décomposition en harmoniques semblable à celle du cas hors déferlement.
La question posée est alors celle du rôle conjoint du déferlement et des modes
libres dans la formation de cette barre, un scénario possible est proposé ci~
dessous.
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Figure 8:

enveloppe de la vague initiale (a), de la vague finale (b) et profils
initial et final du fond après 4660 minutes d'érosion (H = 1.9 cm).Figure 8 :

initial wave envelope (a)! final wave envelope(b) and initial and
final bottom profiles after 4660 minutes of breaking waves action (H = 1.9 cm)

Au début, le déferlement est seul responsable de l'érosion puisque les modes
libres sont absents. Il provoque un transport sédimentaire d'aval en amont du
PDD. La modification de bathymétrie qui en résulte fait se déplacer le PDD et
est susceptible de créer des modes libres comme l'ont montré plusieurs travaux
[Madsen et al., 1997, Grilli et Horrillo, 1999]. Le battement ainsi induit assiste
alors le déferlement pour former la barre par une mise en résonance du système
interaction sous-harmonique / bathymétrie.

Ces derniers résultats mettent en évidence les liens entre les interactions
sous-harmoniques (ou ondes infragravitaires), les non-linéarités et la formation
des barres littorales. La zone entre le point de décrochement et le P DD (zone
où les non-linéarités croissent) a une longueur du même ordre que la barre. Le
système évolue comme si le déferlement servait de source de sédiment (pour
la suspension) qui est transporté vers la zone de shoaling où les non-linéarités
(via des interactions onde-onde ou non?) contrôlent le transport sédimentaire.
Une caractérisation pl us précise de l'écoulement (mesure de vitesse moyenne)
et une discrimination entre modes libres et liés (par effet Doppler) devraient
permettre d'obtenir des éléments de réponse.
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