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Résumé :

Notre travail repose sur une étude expérimentale de la propagation des trains d’ondes
fortement non-linéaires se propageant en eau intermédiaire vers la zone cdtiere. Trois
méthodes de génération ont été employées. Ces méthodes dépendent du spectre a partir
duquel les trains d’ondes sont construits. Il s’agit du spectre gaussien, spectre de Pierson-
Moskowitz et spectre de JONSWAP. Les essais ont ¢té réalisés dans le canal a houle du
laboratoire M2C (UMR 6143 Caen). Les signaux obtenus par les sondes résistives sont
utilisés pour la détermination de I’évolution spatiale des transferts énergétiques et des
interactions non-linéaires entre les composantes fréquentielles.

Un partitionnement spectral a été effectué sur chaque spectre de référence pour quantifier
les variations spatiales de 1’énergie dans chaque gamme de fréquences. Des transferts
énergétiques en amont et en aval de déferlement ont ét¢ mis en évidence et ensuite
quantifiés. Une approche bispectrale par ondelettes a été utilisée dans le but de quantifier
les interactions non-linéaires entre les composantes fréquentielles grace a un parameétre
appelé bicohérence. Au cours de la propagation, ce parametre augmente progressivement
et atteint des valeurs proches de 1 au moment du déferlement et décroit drastiquement en
aval de ce déferlement.

Mots-clés :
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Théme 1 — Hydrodynamique cotiere

1. Introduction

La surface réelle de la mer peut étre décrite comme la superposition de nombreux paquets
d’ondes focalisant qui se propagent dans différentes directions avec différentes vitesses.
La focalisation dispersive est la focalisation spatio-temporelle d’un train d’ondes modulé
en fréquence. Ce phénomeéne est également connu pour avoir joué un role important dans
la formation des vagues extrémes (TOUBOUL & KHARIF, 2015). Les ondes longues se
propagent a une vitesse plus importante que les ondes courtes situées initialement devant.
Par conséquent des vagues d’amplitudes importantes se forment en un point qu’on appelle
le point de focalisation (TOUBOUL & KHARIF, 2006). En se basant sur la théorie
linéaire, 1’¢lévation de surface libre pour un train d’ondes peut s’écrire comme suit :

n(x,t) = ¥t a; cos(k;x —w;t + @) (1)

ou ai est amplitude de la iéme composante fréquentielle, ki est le nombre d’onde,
oi = 27fi est la pulsation et @i est la phase a la focalisation. Dans la littérature nous
distinguons plusieurs méthodes de génération de trains d’ondes. Ces méthodes dépendent
principalement du spectre a partir duquel ces trains d’ondes sont construits. Dans ce
travail nous allons nous focaliser particulicrement a I’étude de 3 paquets d’ondes
construits a partir du spectre : Gaussien, Pierson-Moskowitz et JONSWAP. Dans la
littérature, la plupart des recherches se focalisent sur 1’évolution des trains d’ondes se
propageant dans une eau de profondeur constante (TIAN et al., 2011). Cependant, il est
a souligner que I’influence de la variation de la profondeur d’eau a ét€¢ moins étudi¢e dans
la caractérisation spatio-temporelle des trains d’ondes (MADSEN & SORENSEN, 1993).
Dans ce qui suit nous proposons une étude expérimentale de la transformation des trains
d’ondes se propageant dans une eau de profondeur intermédiaire jusqu’au rivage. Cette
transformation est caractérisée par deux approches différentes :
(1) Approche spectrale : il s’agit d’une analyse fine des échanges énergétiques lors de la
propagation du train d’ondes.
(2) Approche bispectrale : il s’agit d’identifier les interactions non-linéaires entre les
composantes fréquentielles grace aux mesures de bicohérence (triades résonantes).

2. Matériel et méthodes

2.1 Matériel

Le canal a houle du laboratoire Morphodynamique Continentale et Cotiére de Caen dans
lequel tous les essais ont été menés possede une longueur L =20 m, une largeur 1 = 0.8 m.
Un générateur de vagues de type piston est utilisé pour simuler de nombreuses conditions
de houles. Les vagues se propagent vers 1’autre extrémité du canal, de gauche a droite,
selon la figure 1, a travers une profondeur d’eau uniforme jusqu’a une plage en PVC
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inclinée (f = 1/25) qui se situe a 9.5 metres du générateur. La hauteur d’eau retenue est
ho=0.3 m. Sur la figure 1, X = 0 correspond a la position moyenne du batteur.

Les trains d’ondes sont générés en imposant une fréquence de pic fp et une distance de
focalisation X =12 m basée sur une focalisation linéaire dans une eau de profondeur
constante. Il est important de souligner que le déferlement sur la pente empéche la
focalisation parfaite, ce qui n’est pas l’objectif ultime de ce travail
(WHITTAKER et al., 2017). La présence de la pente et le phénoméne de focalisation
prématurée (LIU et al., 2016) engendrent la présence d’un deuxieme déferlement qui se
produit en aval du premier. Nous nous appellerons la distance qui sépare les deux
déferlements, zone de déferlement Xo. Le paramétre fp est choisi de telle sorte que
kpho ~ 0.9 et par la suite I’hypothése de propagation du train d’ondes dans une eau de
profondeur intermédiaire vers la zone cotiére est bien vérifiée (kp: le nombre d’onde
correspondant a fp). Pour tous les trains d’ondes générées, les élévations de surface libre
ont été enregistrées a différents endroits le long du canal avec deux sondes résistives (voir
figure 1). En effet, la sonde 1 est fixée en Xx=4 m et utilisée comme une référence
temporelle. La sonde 2 est déplacée de 20 cm aprés chaque test jusqu’a la derniére
acquisition située en X =14 m et par la suite, chaque train d’ondes est étudi¢ sur une
distance de 10 m (50x0.2=10 m). La durée de chaque signal temporel est AT = 35 s avec
un pas de temps At=0.02 s. Les 4 trains d’ondes générés possédent une non-linéarité
similaire So ~ 0.23 (voir tableau 1).

wWG2
WGl I
EDL wavemaker T . i
. Im il 02m i
\\ ! . . - =
N\ e Artificial slope (P=4%) X

§ 1
pa ¥ )2 y

Figure 1. Configuration expérimentale. WG1 et WG2 désignent les deux
sondes utilisées.

Tableau 1. Caractéristiques des trains d'ondes étudiés.

Trains d’ondes Spectre fo (Hz) Xp(M)

Gwl1l Gaussien 0.69 [11.70 ; 12.70]
GwW2 Pierson-Moskowitz 0.66 [12.65 ; 13.28]
GW3 Jonswap (y = 3.3) 0.75 [12.13; 12.81]
Gw4 Jonswap (y =7) 0.75 [12.07 ; 12.69]
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2.2 Méthodes

2.2.1 Approche spectrale

Pour quantifier les changements spectraux lors de la propagation du train d’ondes sur le
fond plat et sur la plage, en amont et aval de déferlement, une étude spectrale détaillée
s’est imposée. Dans cette optique, chaque spectre de référence calculé en X =4 m est
partitionné en 4 différentes régions fréquentielles, voir figure 2 (ABROUG et al., 2020) :
- EI : région du pic central ;

- E2:région de transfert ;

- E3: région des hautes fréquences ;

- E4 :région des basses fréquences.

EO représente I’énergie totale contenue dans Iintervalle f € [0.2Hz, 3f, et I’énergie est
considérée comme négligeable en dehors de EO, E1 a E4 (< 1% de EO0).

E4 E3
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Figure 2. Partitionnement d'un spectre d'un train d'ondes de Pierson-Moskowitz.

2.2.2 Approche bispectrale

La notion d’énergie spectrale décrite dans la section précédente permet d’avoir la
distribution de 1’énergie dans le domaine fréquentiel mais, ne donne pas d’information
sur le couplage de phase entre les composantes. Ainsi, le paramétre de bicohérence est
utilisé dans ce travail pour détecter 1’évolution spatiale du couplage quadratique de phase
entre les composantes au cours du processus de focalisation.

Dans la littérature, nous distinguons deux approches pour le calcul de la bicohérence. La
premiére est basée sur I’analyse de Fourier (ELGAR & GUZA, 1988 ; ELDEBERKY,
1996 ; BECQ-GIRARD et al., 1999). Plus récemment, DONG et al. (2008) ont démontré,
en se basant sur une analyse de Fourier, qu'un intervalle de confiance important (95%)
exige au moins 100 degrés de liberté (i.e. long signal) pour obtenir une bicohérence
raisonnable (CHUNG & POWERS, 1998). Pour cette raison, cette approche ne peut pas
étre utilisée pour étudier le couplage de phase entre les composantes fréquentielles dans
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un signal relativement court (LARSEN et al., 2001). La deuxiéme approche correspond
a une démarche basée sur les ondelettes. Cette méthode, qui représente un outil puissant
pour les signaux temporels relativement courts, est choisie par la suite pour étudier les
interactions non-linéaires entre les composantes fréquentielles dans le cas de nos essais.
La transformée en ondelettes continue d’un signal temporel f(t) est définie comme suit :

WT(a,7) = [ ()i, dt )

ou VYa: représente I’ondelette mere, a est le facteur de dilatation, t est le facteur de
translation et * correspond au complexe conjugué. Nous avons choisi I’ondelette de
Morlet en raison de sa nature oscillatoire et de la proche relation entre 1’échelle pseudo
temporelle a et la période de Fourier (i.e. T ~a) (MA et al., 2010). Mathématiquement,
I’ondelette de Morlet s’écrit comme un produit d’une onde sinusoidale et une enveloppe
gaussienne (FARGE, 1992). Du point de vue pratique, pour calculer WT(a, 7) d’une série
temporelle échantillonnée, les deux paramétres a et 7 doivent é€tre discrétisés
(TORRENCE & CAMPO, 1998) :

a; = ay2%,i=012,..,M (3)

IR
M = ;10g, () )

ou At le temps d’échantillonnage, ao = 24t le facteur de dilatation le plus petit, M la plus
grande échelle et & le facteur d’échelle (TORRENCE & COMPO, 1998). Ce dernier
parameétre doit étre bien choisi pour fournir un échantillonnage adapté au facteur de
dilatation a. Il est aussi important de souligner qu’un facteur d’échelle petit fournit une
résolution élevée mais une vitesse de calcul lente. Nous avons opté pour un facteur
d’échelle 6 =0.02 << 0.5 qui nous permettra d’avoir des hautes résolutions de calcul.
Nous avons travaillé¢ un vecteur qui contient 395 facteurs de dilatation allant de 0.04 pour
la détection des plus hautes fréquences a 11.83 pour la détection des plus basses
fréquences. Les interactions entre les composantes fréquentielles sont supposées se faire
par triades résonantes. Une mesure du terme de corrélation du 3°™ ordre normalisé par la
densité bispectrale (Eq. 5), appelée bicohérence (Eq. 6), est alors possible a partir de
I’¢lévation de surface libre a une abscisse donnée.

B(ay, az) = [ WTy(ay, 7) WTy(az, D)WT (az, )dt (5)
2 _ |B(ay,az)|?
b*(a1,a2) = Urs SIWTe(ay, DWTy(az, 0)2de] fy—g  IWTy(az,r)l*dr ©)

Ce paramétre varie entre 0 pour une interaction non-linéaire inexistante et 1 pour une
interaction non-linéaire maximale. Le paramétre de bicohérence permet de mesurer, dans

13



Théme 1 — Hydrodynamique cotiere

un intervalle de temps fini, I’interaction entre trois composantes d’ondelettes d’échelle
pseudo fréquentielle ai, a2 et as de telle sorte que les deux conditions suivantes sont
remplies (VAN MILLIGEN et al., 1995) :

1 1 1

1_1,1 ©)

as aq a;
@3 = @1 + @, + constante ()

ou ai, az et as désignent les échelles pseudo fréquentielles et g1, 2 et p3 sont les phases
correspondantes. Le couplage quadratique non-linéaire se produit entre a1 et az, ainsi il
génére une troisieme composante as. La relation entre 1’échelle et la fréquence
(i.e. a = 1/f) permet d’interpréter la densité bispectrale comme un couplage de phases
entre les fréquences fi, f2 et f;=fi + f2 (LARSEN et al., 2001).

3. Résultats

3.1 Transferts énergétiques
Les bornes des bandes fréquentielles varient, parfois d’une maniére remarquable, en

fonction du spectre considéré. L’idée était de réaliser un partitionnement spectral sur des
trains d’ondes se propageant dans une eau de profondeur intermédiaire kh ~ 0,9 tout en
utilisant la méme technique (ABROUG et al., 2020). Le partitionnement en région
spectrales est présenté sur la figure 3 dans le cas d’un train d’ondes de JONSWAP (GW3).
Une ¢étude spectrale détaillée a ét€ menée sur les signaux temporels obtenus entre X =4 m
et X =14 m. Nous avons réussi a mettre en évidence des transferts énergétiques entre les
différentes régions au cours de la propagation du train d’ondes.

La quantité initiale de I’énergie située dans E1 varie entre 50% et 70% de I’énergie totale.
Ces pourcentages sont qualitativement comparables a ceux obtenus dans les travaux de
TIAN etal., (2011). Concernant les deux trains d’ondes de JONSWAP, 1’énergie dans E1
reste relativement constante le long du fond plat (4 m < x < 9.5 m). En revanche, elle subit
une légére augmentation et atteint sa valeur maximale au pied de la pente dans le cas du
train d’ondes de Pierson-Moskowitz. Ceci pourrait étre une mani€re pour compenser la
dissipation énergétique dans E2. En aval de déferlement (X > Xb), une dissipation rapide
et importante est observée dans le cas de tous les trains d’ondes étudiés. Ce constat montre
que le déferlement a un impact immédiat sur I’énergie spectrale dans la région E1. En ce
qui concerne 1’énergie dans la région de transfert E2, la région ou le changement spectral
est le plus perceptible, elle diminue d’une maniére progressive et considérable (entre 10%
et 30%). Les dissipations énergétiques dans cette région sont reliées a deux phénomenes :
la dissipation visqueuse liée au fond et les transferts énergétiques vers les régions El et
E3. En aval de déferlement, un transfert énergétique inverse de E3 vers E2 a été observé.
Ceci peut étre le résultat d’un transfert énergétique réversible. De surcroit, 1’énergie
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spectrale dans la région des hautes fréquences E3 augmente 1égérement sur le fond plat
(4 m <X <9.5 m). En aval du déferlement (X > Xp), I’énergie dans cette région commence
a diminuer jusqu’a s’annuler. Cette constatation est en bon accord avec les résultats
obtenus dans les travaux de TIAN et al., (2011) qui ont démontré expérimentalement que
la zone des brisants est marquée par une perte énergétique dans les composantes hautes
fréquences (1.5fp<f<2.5fy). Nous avons aussi remarqué une légére augmentation de
I’énergie (de 8% a 12%) dans la région des basses fréquences (E4). Cet accroissement
peut s’expliquer par un éventuel transfert d’énergie de E1 vers E4. Les auteurs qui ont
réussi a démontré ceci, ont expliqué cette augmentation par un transfert énergétique
depuis les régions des hautes fréquences (f > 0.9fp) qui s’arréte avec le déferlement de la
vague. Ces résultats sont qualitativement similaires de point de vue qualitatif pour les
quatre trains d’ondes étudiés. Par conséquent, le choix des limites des régions
fréquentielles basé sur la méthode expliquée dans ABROUG et al., (2020) est bien
justifié.

ZOHO de déferlement Jswz Densité spectrale adlm.nlior}nolln

1
10

X(m)

th O N 00 O

1.5 2 2.5 3
flf
P

Figure 3. Spectrogramme d'un train d'onde de JONSWAP.

3.2 Interactions non-linéaires

Pour un triplet de fréquences donné (f1, f2, f1+f2), le paramétre de bicohérence varie de 0
pour une interaction non-linéaire non existante a 1 pour une interaction non-linéaire
maximale. Cette méthode n’a jamais été utilisée pour traiter les trains d’ondes gaussiens
et non-gaussiens se propageant dans une eau de profondeur intermédiaire vers la zone
cotiere. Dans cet article nous allons nous contenter de présenter le résultat de 1’évolution
spatiale de la bicohérence dans le cas d’un train d’onde gaussien.
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Figure 4. Exemple d’évolution spatiale de la bicohérence entre les harmoniques dans le
cas d’un train d'ondes gaussien a 5 différentes sections le long du canal.
@:x=4m((h=0.3m),

(b) : x=9.5m (h=0.3m),

() :x=11m(h=0.24 m),

(d):x=12m (h=0.2m),
€):x=14m(h=0.12m).
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La figure 4 montre 1’évolution spatiale de la bicohérence pour un train d’ondes Gaussien
GW1 dans 5 sections différentes le long du canal. Nous précisons ici que la zone de
déferlement de ce train d’ondes est située entre X = 11.72 m et X = 12.70 m. Au cours de
la propagation, nous pouvons voir que le nombre de fréquences impliquées dans le
processus de focalisation augmente au fur et a mesure.

En X =4 m, nous pouvons constater que les interactions les plus intenses dans le processus
de focalisation sont en majorité aux alentours de la fréquence de pic fp = 0.69 Hz (voir
figure 4a). Par exemple, b? (0.69 0.69) = 0.90 indique la présence d’une interaction forte
entre fp et fy couplées avec la fréquence 2.fp = 1.38 Hz. Les résultats expérimentaux ont
montré que la bicohérence reste relativement constante le long du fond plat révélant une
faible interaction entre les composantes fréquentielles autres que fp (b2 (f1, f2) ~ 0) (voir
figure 4b).

Cependant, une augmentation significative de la bicohérence est observée avec le début
du shoaling et qui continue pour atteindre son niveau maximal en X = Xo. En s’approchant
des cotes, la non-linéarité¢ du train d’ondes devient de plus en plus importante et le
caractere dispersif devient moins important. Avec le début de déferlement
(11.72m<x=12 m; figure d), le nombre de fréquences participant au processus de
focalisation atteint son maximum.

En aval du déferlement, ce parameétre décroit drastiquement (voir figure 4e). Ce constat
est di principalement a la décroissance drastique des composantes hautes fréquences qui
accompagne le déferlement du train d’ondes (approche spectrale).

Nous pouvons par conséquent conclure que I’augmentation des interactions entre les
composantes fréquentielles est parmi les raisons principales du déferlement des trains
d’ondes dans les eaux peu profondes.
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