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Résumé :

Les ondes infra-gravitaires (IG) sont des ondes de surface avec des périodes de 1'ordre
de 25 a 250 s liées a la présence de groupes dans les vagues incidentes. Lors d’épisodes
de forte houle, les ondes IG ont une contribution essentielle dans la dynamique hydro-
sédimentaire des zones littorales, particulierement au niveau des plages dissipatives.
Notre étude repose sur une campagne de mesures inédite, réalisée au niveau de la plage
dissipative de Saint-Trojan (SO de I'lle d'Oléron) pendant la tempéte Kurt (03 février
2017), caractérisée par des vagues incidentes au large de hauteur significative
supérieure a 9 m et de périodes de pic atteignant 22 s. Les données expérimentales sont
complétées par l'application du systéeme de modélisation XBeach, afin de mieux
comprendre les mécanismes de génération et les transformations des ondes IG en eau
peu profonde. L'analyse des données expérimentales révele la présence d'ondes IG
exceptionnelles, dont la hauteur significative atteint 1.85 m. XBeach permet de
reproduire le développement de telles ondes IG et l'analyse des résultats numériques
révele que leur développement est amplifi¢ par la présence d'un déphasage avec
I'enveloppe de I'énergie des vagues incidentes. L'analyse spectrale de la surface libre
mesurée et modélisée montre le développement d'ondes IG super-harmoniques, dont
I'énergie est dissipée en eau peu profonde et d'ondes IG subharmoniques, qui dominent
le contenu spectral de la surface libre le long du rivage. L'analyse des données
expérimentales montre une forte modulation tidale de la réflexion des ondes IG, avec
une réflexion presque totale a marée haute (R?>~1.0) et une réflexion plus faible a marée
basse (R?~0.3-0.5). Cette modulation tidale est expliquée par I'augmentation de la pente
du fond vers le haut de plage. Les coefficients de réflexion obtenus restent cependant
trés ¢élevés pour une plage dissipative, ce que nous expliquons par le développement
d'ondes IG subharmoniques de période de 1’ordre de 300 s, qui subissent treés peu de
dissipation.
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1. Introduction

Les ondes infragravitaires (IG) correspondent a des ondes de gravité se propageant a la
surface des océans avec des périodes de 1'ordre de 25 a 250 s et sont liées a la présence
de groupes dans les vagues incidentes. Il est désormais bien admis que les ondes IG ont
une contribution essentielle dans 1’hydrodynamique littorale (e.g. GUZA et
THORNTON, 1982; ELGAR et al., 1992), le transport sédimentaire (e.g. RUSSELL,
1993) ou la rupture des dunes ou des barriéres littorales (e.g. ROELVINK et al., 2009).
Au niveau des plages dissipatives, plusieurs études ont montré que les ondes IG
dominaient généralement le spectre de I’¢lévation de la surface libre le long du rivage
(e.g. GUZA et THORNTON, 1982; RUSSELL, 1993; RUESSINK et al., 1998). De ce
fait, les ondes IG peuvent controler le franchissement par paquet de mer au niveau des
zones basses du littoral et la mise en place de dépdts de washover, comme c’est le cas
au sud de la zone d’étude (BAUMANN et al., 2017). Dans un article de synthése récent
sur les ondes IG, BERTIN et al., (2018) ont cependant montré que les connaissances
concernant plusieurs mécanismes associés aux ondes IG restaient rudimentaires, comme
par exemple le développement d’un déphasage entre 1’onde liée (bound wave) et
I’enveloppe de 1’énergie des vagues, la génération d’harmoniques ou encore la
dissipation et la réflexion des ondes IG le long du rivage. Afin d’améliorer ces
connaissances, nous présentons une €étude qui repose sur une campagne de mesures
inédite, réalisée au niveau de la plage dissipative de Saint-Trojan (SO de I'lle d'Oléron)
pendant la tempéte Kurt (03 février 2017). Les données expérimentales sont complétées
par l'application du systéme de modélisation XBeach, afin de mieux comprendre les
mécanismes de génération et les transformations des ondes IG en eau peu profonde.

2. Description de la zone d’étude

La plage de Saint-Trojan est située au SO de I’lle d’Oléron (figure 1), qui correspond a
une fléche sableuse longue de 8 km, limitée au sud par I’embouchure tidale de
Maumusson. La zone pré-littorale en face de la plage étudiée 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 en vives-eaux. D’apres
BERTIN et al. (2008), le régime de vagues en eau profonde au large de la zone d’étude
est dominé par des vagues de hauteur significative (Hs) de I’ordre de 2.0 m, des périodes
de pic (Tp) de 8 a 12 s et une direction moyenne d’ouest a ouest-nord-ouest. Lors des
tempétes, les Hs au large peuvent atteindre voire dépasser 10 m avec des Tp supérieures
a 20 s (BERTIN et al., 2015). Cette plage est composée de sables fins (dso~0.2 mm) et
présente une morphologie dissipative, avec des pentes de 1’ordre de 1/80. Apres la
persistance de vagues de faible énergie, des systemes de barres intertidales de faible
amplitude ainsi qu'une berme de pente modérée (1/25) peuvent se développer (BERTIN
etal., 2008).
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Figure 1. (A) Bathymétrie du Golfe de Gascogne et localisation de la zone d’étude, (B)
bathymétrie de I’lle d’Oléron et localisation du transect instrumenté et (C) bathymétrie-
topographie de la zone intertidale et position des instruments déployés.
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3. Méthodes et données

3.1 Description de la campagne de mesure

Une campagne de mesure a été réalisée entre le 30/01/2017 et le 09/02/2017 pendant la
tempéte Kurt (03/02/2017), qui a généré des vagues Hs = 9.5 m et Tp = 22 s au niveau
de la bouée Biscay (figure 1-A). Un courantométre ADCP équipé d’un capteur de
pression a été déployé par 10 m de fond au large de la plage étudiée (figure 1-B). 9
capteurs de pression, un courantometre ADCP et un courantométre ADV ont été
déployés tous les 20 m le long d’un transect perpendiculaire a la plage du 01/02/2017 au
03/02/2017. La topographie de la plage intertidale a été mesurée au GPS différentiel a
chaque marée basse et les évolutions morphologiques observées se sont avérées tres
faibles (i.e. Az <0.1m).

3.2 Traitement des données expérimentales

Les mesures de pressions au fond ont été corrigées de la pression atmosphérique
mesurée au nord de I’lle d’Oléron (figure 1-B) et des échantillons de 30 minutes ont été
analysés (seuls ceux ou la hauteur d’eau minimale excede 0.1 m ont été considérés). Des
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spectres de densité d’énergie de la pression au fond Ep(f) ont été calculés a 1’aide de
transformées de Fourrier, en utilisant 19 sous-blocs avec un fenétrage de Hanning (38
degrés de liberté). Ces spectres de pression ont été transformés en spectres d’élévation
de la surface libre E(f) en appliquant une fonction de transfert dérivée de la théorie
linéaire des vagues. La hauteur spectrale Hmo a été calculée comme suit :

How =4, 1)

Ou mo est le moment d’ordre 0 défini par :

m, = [ "™ E ()

f min (2)
Pour la hauteur Hmo dans la bande gravitaire (notée Hmo,G), fmax est fixé a 0.4 Hz et fmin
correspond a la fréquence de coupure entre les bandes gravitaire et I1G, qui est
adaptative et définie comme la moitié¢ de la fréquence de pic des vagues incidentes, en

accord avec HAMM & PERONNARD (1997).

3.3 Implémentation du systéme de modélisation XBeach

Ces données expérimentales sont complétées par des simulations numériques réalisées a
’aide du systéme de modélisation XBeach (ROELVINK et al., 2009). XBeach est un
systeme de modélisation 2DH, qui réalise le couplage entre un modele de Saint-Venant,
un modele spectral de vagues simplifié et un modele de transport sédimentaire et

d’évolution du fond. La représentation des groupes de vagues dans le modéle spectral et
le couplage avec le modele de Saint-Venant a travers les gradients de tension de
radiation des vagues permettent de reproduire la génération et la propagation des ondes
IG. L’espace géographique est discrétisé selon une grille rectilinéaire s’étendant sur 5
km du nord au sud et entre le trait de cote jusqu’a des profondeurs de 27 m dans la
direction est-ouest, avec un pas en espace variant de 20 m au large a 5 m dans la zone
intertidale. XBeach est forcé avec des séries temporelles de hauteurs d’eau et de
spectres directionnels interpolés a partir des modeles régionaux décrits dans BERTIN et
al. (2015).

4. Résultats et discussion

4.1 Caractérisation des ondes 1G

L’analyse des données expérimentales montre que les vagues au point de déferlement
sont caractérisées par des Hmo,c de 2.0 m et des T de I’ordre de 13 a 14 s au début de la
campagne et ont atteint 6.0 m et 22 s lors de la tempéte Kurt (GUERIN et al., 2018). La
hauteur des ondes 1G Hmo,ic augmente vers le rivage et atteint un maximum a 1.85 m au
niveau du capteur PT6 (figure 1-C) pendant la tempéte Kurt, ou elle dépasse Hmo.g

(figure 2). Ces évolutions sont raisonnablement reproduites par XBeach, avec des
erreurs normalisées de 1’ordre de 15% sur Hmo,g et 25% pour Hmo, 1. Dans le détail,
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XBeach tend a sous-estimer Hmo1G au niveau du second cycle de marée, ou les vagues
incidentes étaient caractérisées par un spectre plus large. Cette sous-estimation pour de
tels états de mer est cependant un probléme connu d’XBeach (ROELVINK et al.,
2018).
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Figure 2. Comparaison entre les hauteurs d'eau (haut), Hmo,c (centre) et Hmo,ic (bas)
simulées (courbe bleu) et mesurées (cercles noirs) au niveau du capteur 6 (figure 1-C).

4.2 Mécanismes de génération

La hauteur des ondes IG observées lors de notre campagne de mesure correspond aux
plus fortes valeurs que nous avons trouvées dans la littérature. D’aprés la solution
analytique de HASSELMANN (1962) pour le calcul de Ionde IG liée, les transferts
d’énergie depuis la bande gravitaire vers la bande IG sont maximums lorsque 1’énergie

incidente des vagues est élevée et distribuée sur un spectre étroit. Dés lors, les vagues
incidentes trés ¢énergétiques et longues associées a la tempéte Kurt expliquent
directement le développement de fortes ondes IG. Cependant, des études menées pour
des conditions de vagues incidentes comparables (e.g. FIEDLER et al., 2015) montrent
le développement d’ondes IG de I’ordre d’1 m, suggérant que d’autres parametres
interviennent a St Trojan. Lorsque la hauteur d’eau diminue, I’onde IG n’est plus
exactement en opposition de phase avec les groupes de vagues comme considéré par
HASSELMANN (1962) et un déphasage de 1’ordre de quelques secondes se développe,
augmentant le transfert d’énergie depuis la bande gravitaire vers la bande IG (BERTIN
et al., 2018). Bien que ce phénomene ait lieu pour n’importe quel type de plage, nous
proposons que son effet soit plus important a St Trojan en étant actifs sur une distance
trés ¢€levée, du fait de la faible pente de la zone pré-littorale. Cette hypothése est
corroborée par 1’analyse des résultats d’XBeach, qui montre qu’un déphasage de d’ordre
de quelques secondes est déja présent a plus d’un km du rivage.
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4.3 Transferts d’énergie

Afin d’étudier 1’évolution de la répartition fréquentielle des ondes IG avec une
résolution spectrale suffisante, nous avons analysé des échantillons de 2 heures de
I’¢lévation de la surface libre, centrés sur chaque marée haute. La figure 3 correspond a
la répartition spatio-fréquentielle de 1’énergie associ¢e aux ondes IG lors de la tempéte
Kurt, calculée a partir des observations (figure 3-A) et du modele (figure 3-B). Cette
répartition montre des similitudes entre les observations et le modele, avec en bas de
plage un pic principal autour de 0.015 Hz, un pic super-harmonique a 0.03 Hz et un pic
subharmonique avec des basses fréquences de 0.001 a 0.005 Hz. En remontant vers le
haut de plage, ces trois pics d’énergie apparaissent a des fréquences plus hautes, et le
dernier domine complétement le spectre le long du rivage. Nous proposons que ce
phénomeéne résulte de ’interaction entre ondes incidentes et réfléchies, qui génere des
nceuds et anti-nceuds d’ondes quasi-stationnaires, dont la position relative au trait de
cote varie en fonction de la fréquence de 1’onde et de la pente du fond. Un phénoméne
similaire a déja été observé en laboratoire par BATTIJES et al. (2004) ou pour les
vagues par MARTINS et al. (2017).
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Figure 3. Répartition spatio-fréquentielle de la densité spectrale des ondes 1G pendant
la tempéte Kurt & partir des observations (A) et du modele (B).

Plusieurs études ont déja montré que les ondes IG pouvaient générer des super-
harmoniques au niveau des plages dissipatives, en interagissant entre elles et/ou avec le
fond (e.g. DE BAKKER, 2015). A I'inverse, la génération d’ondes subharmoniques a
trés basse fréquence est moins documentée et pourrait étre liée a la présence de groupes
a D’échelle des ondes IG, qui forceraient le développement d’ondes a trés basse
fréquence, mais cette hypothese fait I’objet de vérifications en cours.
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4.4 Réflexion

Les données de I’ADCP de la zone intertidale (figure 1) ont ét¢ utilisées afin de séparer
les ondes IG incidentes et réfléchies avec la méthode de GUZA et al. (1984). Le rapport
entre 1’énergie des ondes IG réfléchies et incidentes correspond au coefficient de
réflexion R%, qui montre une forte modulation tidale, avec des valeurs de I’ordre de 1 a
marée haute et de 0.3 a 0.5 a marée basse (figure 4). Cette modulation tidale est
expliquée par I’augmentation de la pente de la plage intertidale depuis 1/80 en bas de
plage, ou les ondes IG les plus courtes sont dissipées par déferlement, a 1/25 en haut de
plage, ou les ondes IG sont essentiellement réfléchies. Malgré tout, les valeurs de R?
obtenues restent élevées pour une plage dissipative au regard de la littérature (e.g.
BERTIN et al.,, 2018). Nous proposons que cette forte réflexion soit liée au
développement d’ondes IG subharmoniques de trés basse fréquence, qui sont trop
longues pour subir une dissipation importante (BATTJES et al., 2004).
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Figure 4. Coefficients de réflexion R (vert) au niveau du profileur de courant ADCP de
la zone intertidale et hauteur d’eau (bleu) au niveau de I’ADCP déployé par 10 m de
fond .

5. Conclusions et perspectives

Une campagne de mesure inédite a été réalisée au SO de I’lle d’Oléron et a montré le
développement d’ondes IG exceptionnelles pendant la tempéte Kurt. Ces fortes ondes
IG sont liées aux vagues incidentes trés énergétiques mais aussi a la présence d’une
zone pré-littorale en pente tres faible, qui permet un transfert d’énergie important depuis
la bande gravitaire vers la bande IG. L’analyse spectrale des observations et des
résultats numériques montre des transferts d’énergie importants vers des fréquences
super-harmoniques et sub-harmoniques en eau peu profondes, qui sont liées a des
interactions entre ondes IG. Enfin, les données expérimentales montrent une forte
modulation tidale de la réflexion des ondes IG, avec une forte réflexion a marée haute,
qui est sans doute liée au développement d’ondes IG a trés basses fréquence le long du
rivage. Ces interprétations sont en cours de vérification a partir des résultats du modele.
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