


I-INTRODUCTION

L'�evaluation de la r�eexion de la houle induite par une variation de profondeur, objet
de cette communication, s'inscrit dans une �etude g�en�erale de l'inuence du r�egime d'onde
dans la morphologie de la Ria Formosa, situ�ee sur la côte sud du Portugal (�gure 1). Cette
zone pr�esente des caract�eristiques particuli�eres : les bancs de sable forment une sorte de
digue naturelle favorisant un �ecosyst�eme riche dans les eaux int�erieures, ces bancs de
sables engendrant un champ de vagues qui conditionne leurs propres existences.

La dimension de la zone �etu-

Figure 1 { Zone �etudi�ee de Ria Formosa.

di�ee conduit �a utiliser deux co-
des num�eriques distincts, l'un
adapt�e aux profondeurs �nies
et le second aux petites profon-
deurs. La loi de Green relie di-
rectement l'amplitude de l'onde
avec la bathym�etrie, mais reste
seulement valide dans les zones
ou la r�eexion est n�egligeable.
La d�e�nition de la zone de rac-
cord entre les deux mod�eles s'est
r�ev�el�ee intimement li�ee non seu-
lement �a la profondeur relative mais aussi �a l'existence de r�eexion sur le fond. Il est donc
important d'�etablir une corr�elation entre la d�eclivit�e et le coeÆcient de r�eexion, dans le
cas de Ria Formosa o�u la propagation des ondes s'op�ere d'une grande profondeur vers une
profondeur faible de quelques m�etres. Durant cette propagation, les caract�eristiques de la
houle se modi�ent par rapport aux caract�eristiques de l'onde incidente : modi�cation de
la longueur d'onde et de l'amplitude, apparition d'harmoniques.
La morphologie de Ria Formosa et le r�egime d'onde dans cette r�egion induisent que la pro-
pagation de la houle s'e�ectue dans un milieu de profondeur interm�ediaire o�u la pr�esence
d'e�ets dispersifs sugg�ere que le coeÆcient de r�eexion doit d�ependre de la fr�equence de
l'onde incidente. Th�eoriquement, Dean [9] et Mei [17] ont �etabli des expressions qui re-
lient la pente aux coeÆcients de r�eexion et de transmission. Cependant, ces r�esultats ont
�et�e d�eduits analytiquement dans le contexte de la th�eorie classique des ondes longues de
petites amplitudes et s'av�erent ind�ependant de la fr�equence et de la cambrure des vagues.
N�eanmoins, dans le cas de talus, pr�esentant quelques similitudes avec notre �etude, des
travaux exp�erimentaux ont montr�e une d�ependance du coeÆcient de r�eexion avec la
cambrure des vagues [18].
Dans l'�etude pr�esent�ee dans cet article, le coeÆcient de r�eexion est d�etermin�e en tenant
compte des e�ets non{lin�eaires. Ces e�ets sont e�ectivement importants lors de la pro-
pagation d'une houle d'une grande profondeur vers une profondeur faible, con�guration
bathym�etrique typique des côtes sableuses o�u la d�eclivit�e du fond est r�eguli�ere. Les coef-
�cients d�etermin�es num�eriquement sont compar�es aux r�esultats obtenus par les auteurs
pr�ec�edents dans le cadre de la th�eorie des ondes longues. L'inuence de la fr�equence de
l'onde et de la profondeur relative sont �egalement des facteurs �etudi�es. Pour cela un ca-
nal �a houle num�erique bidimensionnel non{lin�eaire Canal est utilis�e [4] [5], associ�e �a une
g�en�eration unilat�erale de houle par doublet tournant [8] [10]. De par les propri�et�es de cette
m�ethode, la mesure de l'onde r�e�echie est facile et pr�ecise, ce qui constitue l'originalit�e
de la d�etermination du coeÆcient de r�eexion dans le pr�esent travail.



II-TECHNIQUES DE D�ETERMINATION DES COEFFICIENTS

DE R�EFLEXION

Les techniques exp�erimentales de l'estimation du coeÆcient de r�eexion pour des ondes
monochromatiques sont classiquement divis�ees en deux familles : les m�ethodes directes et
indirectes. Dans le premier cas, le coeÆcient de r�eexion est obtenu par mesure de l'am-
plitude de l'onde r�e�echie et incidente. Dans le second cas, ces amplitudes sont connues
par calcul indirect �a partir de l'identi�cation des maxima et minima de la d�eform�ee de
surface libre dans la zone de clapotis (partiel).

{ M�ethode de soustraction : cette m�ethode directe initialement propos�ee par Murota
et Yamada [15] consiste �a diviser longitudinalement le canal en deux parties (�gure
2). Dans la partie A du canal est dispos�e le mod�ele r�eecteur �etudi�e. La sonde A
permet de mesurer la superposition de l'onde incidente et r�e�echie. A ce signal est
soustrait le signal de la sonde B, en obtenant ainsi en premi�ere approximation l'onde
r�e�echie. Le coeÆcient de r�eexion est donc d�etermin�e par la relation :

Rr = hr=hi (1)

o�u hi et hr sont respectivement les hauteurs de l'onde incidente et r�e�echie. Cette
m�ethode n�eglige �evidement l'interaction entre les deux ondes et l'existence des har-
moniques d'ordres sup�erieurs. Num�eriquement cette m�ethode se r�esume �a la r�ealisa-
tion de deux simulations, l'une en pr�esence du mod�ele r�eecteur, et l'autre avec le
canal "vide".
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Sonde A de mesure du clapotis

Sonde B de mesure de l'onde incidente

Figure 2 { Sch�ema d'utilisation de la m�ethode de soustraction pour la d�etermination du
coeÆcient de r�eexion.

{ M�ethode de la "queue de l'onde" : dans cette seconde m�ethode directe (Goda et Abe
[13]) la d�eform�ee de la surface libre est enregistr�ee �a partir d'une sonde plac�ee dans
une section suÆsamment �eloign�ee du corps r�eecteur. A la mise en fonctionnement du
batteur seule l'onde incidente est obtenue. Apr�es arrêt du batteur, les derni�eres ondes
enregistr�ees correspondent �a l'onde r�e�echie. Exp�erimentalement, cette m�ethode est
fortement perturb�ee par les r�eexions sur le batteur (ph�enom�ene de re{r�eexion).

{ M�ethode classique : cette m�ethode indirecte utilise les propri�et�es du clapotis partiel
qui s'�etablit dans la zone entre le corps r�eecteur et le batteur. La d�eform�ee de la sur-
face libre permet d'obtenir le coeÆcient de r�eexion par l'application de l'expression



th�eorique d'un clapotis :
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o�uM etm sont respectivement les valeurs maximales et minimales de la d�eformation
de la surface libre. Cette technique est bas�ee sur l'hypoth�ese de superposition d'ondes
incidentes et r�e�echies, en n�egligeant les e�ets non{lin�eaires (interaction entre houle
et g�en�eration harmonique). Plusieurs auteurs en utilisant la th�eorie de la houle de
Stokes ont propos�e des corrections �a cette m�ethode (Carry [3], Goda et Abe [13])
permettant de prendre en compte les e�ets dus �a l'existence des harmoniques d'ordres
sup�erieurs.

Dans l'�etude propos�ee seules les ondes r�eguli�eres sont �etudi�ees, mais �a cause de la pr�esence
des harmoniques d'ordres sup�erieures, il peut être judicieux de faire appel aux m�ethodes
utilis�ees dans le cas des ondes irr�eguli�eres. Dans ce cas le coeÆcient de r�eexion est d�e�ni
en utilisant le rapport d'�energie obtenu �a partir du spectre de l'agitation incidente et
r�e�echie.
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avec S(fk) la fonction densit�e spectrale et f la fr�equence.
L'application de (3) permet de prendre en compte l'�energie associ�ee �a toutes les harmo-
niques. La grande diÆcult�e dans l'application de cette m�ethode r�eside dans la s�eparation
des ondes incidentes et r�e�echies (Capit~ao [2], Mansard et Funke [14]).

L'approche num�erique propos�ee dans cet article permet d'obtenir l'onde r�e�echie totale-
ment isol�ee de l'onde incidente dans une zone du canal. Dans ce cas la plupart des erreurs
inh�erentes aux m�ethodes pr�ec�edentes peuvent être r�eduites.

III-MOD�ELE NUM�ERIQUE

1-Canal �a houle num�erique

Le code de calcul num�erique Canal, initialement d�evelopp�e par A. Cl�ement [6], per-
met de simuler des �ecoulements en bassin �a houle bidimensionnel en pr�esence de corps
totalement ou en partie immerg�es. Ce code, fond�e �a partir de la th�eorie des �ecoulements
potentiels, repose sur les hypoth�eses de uide parfait incompressible. L'�ecoulement est
suppos�e irrotationnel et les e�ets de la tension super�cielle sont n�eglig�es. Avec ces hy-
poth�eses, la vitesse des particules uides d�erive d'un potentiel �(M; t).
Les variables intervenant dans la formulation math�ematique du probl�eme (�equations 4) re-
latives aux longueurs et aux temps sont respectivement adimensionnalis�ees par la hauteur
d'eau maximum ho et par

p
ho=g, g �etant l'acc�el�eration de la pesanteur. Les �equations

adimensionnelles du probl�eme initial aux limites, dont le potentiel recherch�e �(M; t) est
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Figure 3 { Domaine de calcul et notations.

la solution, sont les suivantes (notations indiqu�ees sur la �gure 3) :

��(M; t) = 0 M 2 D avec
�!
V (M; t) =

�!
r�(M; t)

@�

@n
(M; t) =

�!
V :�!n (M; t) M 2 C [ S+ [ S�

@�

@n
(M; t) = 0 M 2 B

Dx

Dt
=
@�

@x
Dy

Dt
=

@�

@y

9>>=
>>;
M 2 F

D�

Dt
= �y +

1

2

�
�!
r�
�2

M 2 F

(4)

Ces �equations correspondent �a l'�equation de Laplace, aux conditions de glissement sur les
fronti�eres, la condition de glissement sur le fond, la condition cin�ematique et la condition
dynamique de surface libre.

Aux extr�emit�es du canal bidimensionnel sont dispos�es deux batteurs piston pouvant jouer
le rôle de g�en�erateur et absorbeur de houle en fonction de la con�guration d'�equipement
du canal. Lorsque un batteur est utilis�e comme absorbeur dynamique d'onde, il peut être
coupl�e �a une plage num�erique absorbante, cette condition �etant obtenue par addition
d'un terme dissipatif �a la condition dynamique de surface libre. La combinaison des deux
m�ethodes d'absorption assure pour toutes les gammes de fr�equences utiles un coeÆcient
d'absorption en amplitude de 92% [7], ce qui permet de simuler en domaine born�e un
canal semi{in�ni.
En�n, une discr�etisation non{uniforme de la surface libre a �et�e adopt�ee a�n de prendre en
compte les variations de longueur d'onde dans le canal lors de la propagation des ondes en
pr�esence d'une bathym�etrie variable. Cela permet de conserver au moins une douzaine de
segments par longueur d'onde. Cette discr�etisation non-uniforme est �egalement appliqu�ee
pour le fond, permettant d'optimiser le nombre de singularit�es sur les di��erentes surfaces,
tout en v�eri�ant l'ind�ependance des r�esultats avec la discr�etisation. Le temps de calcul
est ainsi �egalement optimis�e, �etant directement li�e au nombre de singularit�es ou segments
lin�eaires discr�etisant la fronti�ere du domaine uide.

Le syst�eme d'�equations (4) est r�esolu par une m�ethode mixte de Euler{Lagrange. La



fronti�ere du domaine de calcul uide (constitu�e par les parois lat�erales et le fond du
bassin, la surface libre et les parois du corps) est discr�etis�ee par des segments. La solution
sur chacun de ses segments est repr�esent�ee par une distribution lin�eaire de sources et de
doublets normaux. A chaque nouveau pas de temps de calcul, pour la g�eom�etrie actuelle du
domaine uide, un probl�eme aux limites mixte est r�esolu, avec une condition de Dirichlet
sur la surface libre et une condition de Neuman sur les parois. Le probl�eme pr�ec�edent r�esolu
par une m�ethode de singularit�es de Rankine (sources et doublets) permet de d�eterminer
le potentiel sur les surfaces solides et sa d�eriv�ee normale sur la surface libre, en utilisant
la formule de Green :

��(M) =

Z
@D

�
�(M 0)

@G(M;M 0)

@n0
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�
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o�u G(M;M 0) est la solution fondamentale de l'�equation de Laplace en domaine in�ni.
La r�esolution du syst�eme lin�eaire est e�ectu�ee par un algorithme it�eratif GMRES pr�econ-
ditionn�e [19]. L'int�egration des conditions de surface libre en utilisant une m�ethode de
Runge{Kutta d'ordre quatre permet d'actualiser la g�eom�etrie du domaine uide.

Le code Canal peut ainsi r�esoudre le syst�eme d'�equations (4) sans r�ealiser d'autres ap-
proximations que celles d�ecoulant de la n�ecessaire discr�etisation de la fronti�ere du domaine
de calcul pour la r�esolution num�erique.
De par cette formulation totalement non{lin�eaire ne faisant aucune hypoth�ese particuli�ere
sur la profondeur de la zone de propagation, Canal permet la mod�elisation de la propa-
gation des ondes dans le cas d'une bathym�etrie variable, d'une profondeur grande �a une
profondeur faible (avant le d�eferlement). Par exemple, pr�es de la côte, la transformation
des ondes courtes vers des ondes longues o�u les ph�enom�enes non{lin�eaires sont importants
est naturellement simul�ee.

2-G�en�eration de houle par doublet tournant

Outre la g�en�eration "physique" d'ondes r�ealis�ee classiquement par batteur, des m�ethodes
math�ematiques de g�en�eration par singularit�e plac�ee dans le domaine uide ont �et�e d�evelop-
p�ees [1], et plus r�ecemment par doublet tournant (variante du doublet usuel) pr�esentant
la propri�et�e int�eressante de g�en�eration unilat�erale (g�en�eration d'onde uniquement dans
une direction du canal) [10]. La �gure (4) donne une repr�esentation de cette propri�et�e de
g�en�eration unilat�erale, pour un dipole plac�e �a l'aÆxe Zd(5;�0:5), avec une zone d'absorp-
tion �a gauche de longueur Labsorption = 2:5.
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Figure 4 { Houle incidente g�en�er�ee �a partir du Spinning dipole Zd(5;�0:5).
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Figure 5 { Houle incidente et r�e�echie.

Ainsi, l'utilisation du spinning dipole pour g�en�erer une onde incidente permet une mesure
facile et pr�ecise d'une onde r�e�echie. L'aÆxe du dipole peut être choisie a�n de pouvoir
mesurer directement l'amplitude de l'onde r�e�echie �a gauche de celui{ci et avant la zone
d'absorption num�erique (�gure 5). L'onde incidente et r�e�echie inter{agissent, le seul e�et
de l'interaction de deux ondes monochromatiques et bidimensionnelles se propageant en
sens oppos�es �etant le changement de leur vitesse de phase [16]. L'amplitude des vagues
est inchang�ee au cours de cette interaction.
Le potentiel �d(M; t), pour une singularit�e plac�ee au point d'aÆxe Zd, s'exprime selon la
relation suivante :

�d(M; t) = �<

�
K(t)exp(i�(t))

2�(Z(t)� Zd)

�
(6)

o�u K(t) est l'intensit�e du moment et �(t) la direction du moment par rapport �a l'horizon-
tale. L'expression du potentiel des vitesses du uide est compl�et�ee par ce potentiel, mais
seul le second membre du syst�eme lin�eaire est modi��e apr�es discr�etisation. La relation (5)
devient :
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L'intensit�e du dipole est ajust�ee �a l'aide d'une rampe exponentielle dans la phase initiale
de g�en�eration des vagues a�n de mettre le uide en mouvement progressivement.

Cette g�en�eration d'ondes par doublet tournant pr�esente un second int�erêt. Une combinai-
son de celle{ci avec une zone d'absorption �a chaque extr�emit�e du canal permet de simuler
en domaine born�e un canal semi{in�ni ou in�ni du fait d'une r�eexion faible.

IV-ANALYSE DES R�ESULTATS

1-Caract�eristiques de la zone de Ria Formosa

Dans le cadre de l'�etude de la propagation de groupes d'ondes �a Ria Formosa, on
s'int�eresse particuli�erement �a la propagation et transformation de deux houles dont les
caract�eristiques sont d�e�nies ci{apr�es :

{ Houle de Sud{Ouest de p�eriode to = 8s, longueur d'onde lo = 100m, d'amplitude
ao = 0:75m.

{ Houle de Sud{Est de p�eriode to = 5s, longueur d'onde lo = 40m et d'amplitude
ao = 0:5m.



La dimension de la r�egion �etudi�ee se limite �a la zone pour laquelle les e�ets de fond ont
une inuence sur la propagation de la houle. Pour les deux houles de p�eriode, to = 8s et
to = 5s, cela correspond respectivement �a un domaine d�elimit�e par la ligne de niveau de
profondeur 50m et 20m et le trait de côte. Ces limites sont d�e�nies �a partir du rapport
ho=lo = 0:5 d�e�ni par application de la th�eorie lin�eaire, o�u le champ de vitesse d�epend de
la profondeur. Le trait de côte ne peut pas être repr�esent�e, le code de calcul num�erique
n'�etant pas adapt�e au ph�enom�ene de d�eferlement. Cette limite est donc report�ee �a une
profondeur �egale �a h1 = 5m pour les deux houles �etudi�ees. Dans le cas de la houle de
p�eriode to = 5s, les profondeurs h1 = 4m et h1 = 3m sont �egalement retenues. Ce
choix correspond �egalement �a la profondeur typique proche des plages, impos�ee par les
dunes sous{marines. Dans le cas de côte sableuse, la pente du pro�l bathym�etrique est
globalement constante, jusqu'�a proximit�e du trait de côte.

2-Conditions de r�ealisation des simulations num�eriques

La profondeur Ho de la zone de g�en�eration par doublet tournant correspond �a la limite
de la profondeur interm�ediaire d�e�nie par la relation ho=lo = 0:5, assurant de sorte une
g�en�eration ind�ependante de la profondeur locale. Le plateau �a droite du canal correspond
�a une r�egion de faible profondeur H1 choisie a�n d'�eviter le d�eferlement, et typique de la
zone côti�ere (�gure 6).

Ho

H1

�

Figure 6 { Con�guration de la zone d'�etude.

L'aÆxe du doublet tournant est �egale �a Zd(6;�0:5), pour tous les essais num�eriques
r�ealis�es. Cette position est choisie a�n de pouvoir mesurer l'onde r�e�echie, entre cette
position et la plage num�erique d'absorption de longueur Labsorption = 3.
Les simulations num�eriques ont �et�e r�ealis�ees pour plusieurs pentes, l'angle � entre l'hori-
zontale et la pente du talus �etant compris entre 5 et 90 degr�es. Pour un angle �egale �a 90
degr�es la con�guration du domaine correspond au cas de la discontinuit�e de profondeur
de type marche.
La distance d'�etablissement de la houle incidente g�en�er�ee, entre la position du doublet
tournant et le "pied" de la pente, reste �egale �a une longueur de 10, soit 5 longueurs
d'ondes.
Le tableau 1 ci{dessous indique les di��erentes simulations num�eriques e�ectu�ees et leurs
caract�eristiques principales, en rapport avec les observations in situ �a Ria Formosa :
p�eriode initiale, longueur d'onde initiale, amplitude initiale, profondeur �a droite du do-
maine de calcul, cambrure initiale, profondeur relative. Le cas de simulation 1 se di��erencie
du cas 2 par la forme du raccord entre la pente du talus et la partie horizontale �a droite.
Dans le premier cas, cette transition pr�esente une zone locale anguleuse, alors qu'une
forme arrondie raccorde les deux zones dans la seconde topologie.



Simulation to(s) lo(m) a(m) h1(m) 4a=lo(%) h1=lo
1 8 100 0.75 5 3 0.05
2 8 100 0.75 5 3 0.05
3 8 100 0.50 5 2 0.05
4 5 40 0.50 5 5 0.125
5 5 40 0.50 4 5 0.100
6 5 40 0.50 3 5 0.075

Table 1 { Caract�eristiques principales des simulations num�eriques.

3-R�eexion en eau de profondeur interm�ediaire

La g�en�eration unilat�erale de houle par doublet tournant produit une petite perturbation
�a gauche de l'aÆxe Zd, l'amplitude de celle{ci �etant tr�es faible et de l'ordre de 3% de
l'amplitude de la houle incidente. L'amplitude de la houle r�e�echie est mesur�ee �a gauche
de l'aÆxe Zd du doublet tournant. Cette amplitude est corrig�ee en tenant compte de
l'amplitude de la houle parasite dans cette zone.

3.1-Obtention des coeÆcients de r�eexion

La �gure 7 pr�esente l'�el�evation de la surface libre dans le canal au cours du temps, pour
un angle � = 90 degr�es (cas de la marche), une houle de p�eriode to = 8s et une profondeur
�a droite �egale �a h1 = 5m. Cette repr�esentation, appel�ee waterfall, permet d'appr�ecier
l'�evolution de l'�el�evation de la surface libre dans le temps en fonction de la bathym�etrie.
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Figure 7 { Waterfall pour une pente de 90 degr�e (cas de la marche) situ�e �a l'abscisse
x=ho = 16, le dipole tournant �etant �a l'aÆxe Zd = (6;�0:5).

Il est facile d'observer la variation de longueur d'onde au passage de la discontinuit�e
de profondeur (distance suivant l'horizontal entre deux lignes de crête ou de creux) et
la propagation de l'onde dans la zone de profondeur faible. La variation des pentes est



associ�ee au changement de la vitesse de phase, et est la cons�equence de la variation de la
profondeur. La houle r�e�echie �a gauche de l'aÆxe du doublet tournant Zd = 6 apparâ�t �a
partir du temps adimensionnel 80. Dans cette zone les lignes de crête (ou de creux) ont
une pente sym�etrique par rapport �a l'onde incidente, ce qui ne donne aucun doute sur
la nature de cette onde, qui est l'onde r�e�echie. Les ventres et les creux provoqu�es par
l'interaction de la houle incidente et de l'onde r�e�echie peuvent être �egalement observ�es
sur cette repr�esentation.

La �gure 8 pr�esente, pour les di��erentes simulations r�ealis�ees, l'�evolution du coeÆcient
de r�eection en fonction de l'angle de la pente du talus, ainsi que la longueur d'onde,
l'amplitude de la houle et la profondeur �a droite h1. L'analyse de ce graphique permet
d'aboutir �a quelques r�esultats. Le coeÆcient de r�eexion est l�eg�erement sup�erieur dans le
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Figure 8 { CoeÆcient de r�eexion en fonction de la d�eclivit�e du fond, de la p�eriode et de
l'amplitude de la houle et de la profondeur relative h1=lo.

cas de simulation 1 que dans le cas 2 (tableau 1) ce qui d�enote une inuence signi�cative
de la forme anguleuse ou arrondie de la zone de raccord entre la pente du talus et la
zone horizontale �a droite. Cela est li�e �a la topologie de l'�ecoulement dans cette partie.
La transition arrondie permet au pro�l de vitesse de s'adapter plus progressivement au
changement de pente, ce qui induit une diminution de la r�eexion.

Le coeÆcient de r�eexion est d'autant plus grand que l'angle de la pente est grand. Sur
une pente faiblement inclin�ee, le pro�l de vitesse peut s'adapter progressivement �a la
bathym�etrie, ce qui induit un transfert d'�energie d'autant plus grand dans la zone de
faible profondeur, et donc une r�eexion plus faible.

Pour un angle de talus particulier, le coeÆcient de r�eexion augmente lorsque le param�etre
h1=lo diminue, c'est �a dire lorsque la profondeur �a droite devient faible ou lorsque la p�eriode
de l'onde incidente crô�t. En fait, le graphique 8 apparâ�t comme une sorte d'abaque
permettant de d�eterminer pour une onde de p�eriode lo progressant en eau de profondeur
interm�ediaire sur un talus d'angle � vers une profondeur h1, le coeÆcient de r�eexion
correspondant. En fait chaque courbes, de haut en bas sur ce graphique, caract�erisent
une valeur du param�etre h1=lo, respectivement 0:005, 0:075, 0:100 et 0:125. A la limite,
lorsque h1=lo tend vers 1, la courbe caract�eristique est confondue avec l'axe horizontal :
il n'y a plus de r�eexion.

L'angle seuil de r�eexion, en de�c�a duquel la r�eexion est n�egligeable, est �egalement li�e
�a la valeur du param�etre h1=lo. En e�et, cet angle seuil devient plus faible lorsque la



profondeur relative diminue.

Il est diÆcile d'exprimer une opinion sur le comportement de la r�eexion en rapport
�a la cambrure des vagues, même si les r�esultats des simulations 2 et 3 peuvent laisser
penser que ce param�etre n'est pas d�eterminant. De plus, Campos Moares [18], dans le
cas de talus de pentes variables �emergeant, a mis en �evidence exp�erimentalement que le
coeÆcient de r�eexion d�epend pour cette con�guration de la cambrure de la houle. Des
essais num�eriques suppl�ementaires sont donc encore �a r�ealiser pour �eclaircir ce point.

En�n, par rapport au r�egime d'onde signi�catif �a Ria Formosa, correspondant aux cas de
simulations num�eriques 2 et 4, les angles seuils respectifs sont d�e�nis : 12 degr�es pour la
houle de p�eriode 8s et 32 degr�es pour la houle de 5s. En de�c�a de ces angles, il n'y a pas de
r�eexion signi�cative (r�eexion inf�erieure �a 2%). Ces donn�ees permettent de d�eterminer
la zone de raccord entre les deux mod�eles et de d�e�nir ainsi les zones o�u la r�eexion n'est
plus n�egligeable.

3.2-Comparaison avec la th�eorie classique des ondes longues

Il est diÆcile de comparer nos r�esultats avec ceux obtenus par Dean [9] �a partir de la
th�eorie des ondes longues. En e�et, celle{ci de part les hypoth�eses admises, est adapt�ee
�a des milieux non{dispersifs, les coeÆcients de r�eexion et de transmission �etant alors
ind�ependants de la fr�equence de la houle, le pro�l de vitesse �etant constant sur toute la
profondeur.
Dans le cas de l'�etude du r�egime
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Figure 9 { CoeÆcient de r�eexion d�etermin�e
num�eriquement avec Canal et obtenus par la th�eorie
des ondes longues (Dean [9]).

d'onde �a Ria Formosa les condi-
tions sont di��erentes puisque le
milieux est dispersif, la zone d'�e-
tude se situant dans la zone de
profondeur interm�ediaire.
N�eanmoins, en utilisant la d�e-
�nition de la valeur Z1 de Dean
d�e�nie comme Z1 = 2�=Sv, o�u
Sv = tan(�), il est possible de
repr�esenter les coeÆcients de r�e-
exion obtenus avec Canal en
fonction de ho=h1.
Les tendances observ�ees de la
variation du coeÆcient de r�ee-
xion sur la �gure 9 sont iden-
tiques, même si d'un point de
vue quantitatif les �ecarts de va-
leurs sont importants : le coef-
�cient de r�eexion augmente lors-
que l'angle de la pente tend vers 90 degr�es et lorsque le rapport ho=h1 crô�t.

4-Transmission en profondeur interm�ediaire

Même si ce n'�etait pas l'objectif de l'�etude pr�esent�ee, il s'est r�ev�el�e int�eressant d'�etudier
la transmission de la houle qui inuence le transport s�edimentaire. Mais cette mesure se
r�ev�ele relativement complexe.



En e�et, la mesure de l'amplitude de l'onde ne peut permettre d'aboutir au coeÆcient
de transmission. Du fait de la pr�esence de composantes spectrales multiples dans cette
zone, la m�ethode d'int�egration d'�energie (3) a �et�e adopt�ee puisqu'elle permet de prendre
en compte l'�energie de toutes les composantes harmoniques. Mais l'obtention du spectre
d'�energie �a partir du signal enregistr�e par une sonde �xe dans le canal se r�ev�ele inadapt�e
pour la d�etermination de ce coeÆcient.

En e�et, ce spectre varie signi�cativement en fonction de la position de la sonde, comme
le r�ev�ele la �gure 10. Le coeÆcient de transmission semble pr�esenter alors une variation
d'intensit�e en fonction de la position choisie pour la sonde mesurant la d�eformation de la
surface libre. Le tableau 2 donne ce coeÆcient pour trois positions, dans la zone droite
du canal, pour le cas de simulation 2, et un angle de 90 degr�es pour le talus.
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Figure 10 { Spectres d'�energie au niveau d'un ventre (x = 18:11) et d'un creux (x = 20:0).

position de la sonde CoeÆcient de transmission
18.2 1.54
19.0 2.06
19.9 1.14

Table 2 { Valeur du coeÆcient de transmission en fonction de la position de la sonde.

Pourtant l'�energie se conserve dans les di��erentes sections du canal, et les di��erences
visibles sur les spectres de la �gure pr�ec�edente peuvent être uniquement li�ees au choix de la
position de la sonde (l'absorption dans la zone droite du canal garantie la pr�esence quasi{
nulle d'ondes r�e�echies). Pourquoi alors constater cette di��erence d'�energie ? La pr�esence
de modes li�es et libres �a une même fr�equence, avec des vitesses de phases di��erentes
peut expliquer ce ph�enom�ene, exp�erimentalement mis en �evidence par [11] dans le cas
de propagation de vagues au{dessus d'une barre sous{marine. Ces auteurs �etablissent la
pr�esence de battements dans l'�evolution spatiale de l'�energie associ�ee �a cette fr�equence
particuli�ere, �a cause de la di��erence de vitesse de phase des ondes li�ees et libres. La �gure
11 donne l'�evolution spatiale de l'enveloppe totale de la houle ainsi que les enveloppes
des harmoniques dans le cas d'une bathym�etrie de type marche (cas de simulation 2). Les
battements des enveloppes sont identi�ables et d�enotent la pr�esence certaine d'ondes li�ees
et libres. La d�etermination du coeÆcient de transmission est donc impossible en utilisant
les spectres calcul�es directement �a partir du signal de la sonde, et il est n�ecessaire de
penser �a de nouvelles techniques permettant de s�eparer l'onde libre et l'onde li�ee.
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V-CONCLUSION

La m�ethode de g�en�eration de la houle incidente par doublet tournant a permis de
d�evelopper une technique alternative de mesure de l'onde r�e�echie.
Pour les deux houles caract�eristiques de la r�egion de Ria Formosa, se propageant d'un
milieu de grande profondeur �a une faible profondeur sur une pente d'inclinaison variable,
les angles limites de r�eexion ont pu être d�etermin�es.
Des simulations compl�ementaires font apparâ�tre que le coeÆcient de r�eexion d�epend
de l'angle de la pente du talus, ainsi que de la profondeur relative par rapport �a la lon-
gueur d'onde. L'angle seuil �a partir duquel se produit la r�eexion varie naturellement en
fonction cette profondeur relative. Il est possible que l'amplitude de la houle soit un pa-
ram�etre suppl�ementaire de variation du coeÆcient de r�eexion, mais il faudrait compl�eter
les donn�ees par de nouvelles simulations num�eriques. Dans tous les cas, au moins pour les
amplitudes de houle choisies, et une bathym�etrie compatible �a celle de Ria Formosa, nous
disposons d'une sorte d'abaque permettant en profondeur interm�ediaire, de d�eterminer la
valeur du coeÆcient de r�eexion en fonction de l'angle d'un talus et du rapport entre la
longueur d'onde et la profondeur �a droite.
Il apparâ�t qu'il n'est pas possible �a partir d'une analyse spectrale du signal enregistr�e par
une sonde d'�evaluer le coeÆcient de transmission du fait d'un battement dans l'�evolution
spatiale de l'�energie. Ce battement semble être le signe de la pr�esence de modes li�es et
libres qui ont la même fr�equence mais une vitesse de phase di��erente.
Le code utilis�e permet sans aucun doute de simuler l'apparition des modes li�es et libres
dans les zones de variations de profondeur. Ces r�esultats num�eriques ouvrent des perspec-
tives int�eressantes d'investigations de ce ph�enom�ene dans de prochains travaux �a court
terme.
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