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Résumé :

Du fait de 1’élévation du niveau de la mer et de leur attractivité croissante, les zones
littorales sont de plus en plus exposées aux risques météo-marins. Cette situation est
particulierement préoccupante au niveau des iles tropicales qui subsident pour la plupart
et vont étre potentiellement exposées a des cyclones moins nombreux mais plus intenses.
I1 apparait donc essentiel de mieux comprendre les processus physiques qui contrdlent les
niveaux marins extrémes et les aléas associés. Dans ce contexte, notre étude présente une
campagne de mesures réalisée sur le récif barriere sud de Mayotte de fin aoGt a début
octobre 2023 ou un réseau de capteurs de pression a été déployé le long d'un transect
large-récif-lagon. Cette étude vise a étudier la dissipation des vagues et la circulation
moyenne qui en résulte, notamment le développement du wave setup. L’analyse de ces
données montre que le wave setup atteint un maximum apres la crete récifale avant de
diminuer progressivement et, dans certains cas, de s’annuler a l'intérieur du lagon. Ce
mécanisme a déja été décrit dans des environnement récifaux similaires et contraste avec
les plages sableuses ou encore les récifs frangeants pour lesquels on observe généralement
un setup maximal le long du rivage.

Mots-clés :
Wave setup, Transect large-récif-lagon, Dissipation des vagues, Récif barriere, Mayotte.

1. Introduction

Les iles tropicales, ou la population et les activités sont souvent concentrées le long du
littoral et caractérisées par la présence fréquente de récifs coralliens, sont particulierement
vulnérables aux changements climatiques (STORLAZZI et al., 2018). Plusieurs facteurs
contribuent a cette vulnérabilité, parmi lesquels on compte la subsidence naturelle, la
montée du niveau de la mer, I'érosion des cotes et la dégradation des récifs. Les récifs
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coralliens jouent un réle crucial en tant que barrieres naturelles, offrant une protection
essentielle contre la houle océanique (BRANDER et al., 2004, BEETHAM et al., 2016).
En raison de leur basse latitude, ces iles sont également exposées a des événements
naturels extrémes tels que les cyclones tropicaux, susceptibles de provoquer des
catastrophes. L ensemble de ces caractéristiques, justifient que dans ces environnements
une attention particuliére soit accordée a 1’étude des processus hydrodynamiques. Par
distinction avec les zones littorales tempérées, les récifs coralliens présentent des pentes
abruptes entrainant des variations brusques de la bathymétrie et une rugosité significative.
Ces facteurs font des iles tropicales des sites d'é¢tude remarquables pour observer la
transformation des vagues et la dissipation de leur énergie a la cote. De nombreuses études
ont mis en avant la réduction drastique de 1'énergie des vagues associée au déferlement
du large a l'arriere-récif (LOWE et al., 2009, MONISMITH et al., 2013), avec toutefois
des variations importantes selon la morphologie et la profondeur de l'eau a la créte
récifale. Au cours de cette dissipation, une partie de la quantité de mouvement associée
aux vagues est transférée a la circulation hydrodynamique moyenne, ce qui se traduit par
le développement de courants et d’une surcote, le wave setup (BUCKLEY et al., 2016,
BRUCH et al., 2022). Au niveau des plages, le wave setup est maximal le long du rivage
et le gradient de pression barotrope associé a I’inclinaison du plan d’eau est équilibré avec
les forces liées a la dissipation des vagues (LONGUET-HIGGINS & STEWART., 1964,
BOWEN et al., 1968). Alors qu’un tel équilibre est observé au niveau des récifs
frangeants (BRUSH et al., 2022), une dynamique différente se produit au niveau des
récifs-barriere, ou le courant intense induit par la dissipation des vagues et dirigé vers le
lagon entraine une diminution du wave setup au travers du platier récifal. Certaines études
ont méme montré que le setup pouvait diminuer de moitié au travers de la barriere récifale
(RIJNSDORP et al., 2021 ; SOUS et al., 2020).

Cette étude repose sur une campagne de mesures inédite menée au niveau de la barricre
récifale externe au sud-ouest de Mayotte en septembre 2023 et vise a étudier la dissipation
des vagues et I’évolution du setup au travers du récif.

2. Méthodologie

2.1 Site d’étude et campagne

La campagne de mesure a Mayotte (Figure 1, panneau de gauche) a ¢été réalisée dans le
cadre du projet de recherche PPR Océan et Climat FUTURISKS en collaboration entre
I’Université de Mayotte, le Laboratoire Littoral, Environnement et Sociétés (LIENSs) et
le Shom. Cette campagne s'est déroulée entre aolt 2023 et janvier 2024, avec une

densification des capteurs entre le 25 aofit et le ler octobre 2023. Mayotte (374 km?) est
un département francais localisé au nord du Canal du Mozambique, dans I’océan Indien.
Cette ile, d’origine volcanique, est entourée par prés de 270 km? de récifs complexes et
variés.
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Figure 1. Gauche : MNT bathymétrique de la facade de Mayotte produit par le Shom
dans le cadre du projet HOMONIM (2016). Droite : Transect instrumenté le long du
platier récifal de la barriere Sud-Ouest, capteurs de pression RBR et courantometre
Aquadopp superposé au produit bathymeétrique litto3D du Shom a 1m (Rectangle rouge
— panneau de gauche).

La barriere récifale est plus ou moins large selon les zones et protége un lagon d'une
largeur variant entre 1 et 16 km, avec une profondeur maximale de 80 metres. Les marées
sont de type semi-diurne et le marnage varie entre 1 m en période mortes-eaux et 3,50 m
en vives-eaux (BRGM, 2008). Le climat de Mayotte est marqué par deux saisons
distinctes. La premiére, pendant 1'été austral, est chaude et pluvieuse, correspondant a la
mousson avec des vent de nord-ouest. Cette période peut etre accompagnée de systémes
dépressionnaires, voire occasionnellement de cyclones. La deuxiéme saison est plus séche
et se caractérise par des conditions anticycloniques, avec l'influence prédominante des
alizés soufflant du secteurs-sud-est. Le régime des houles est plutét modéré a Mayotte en
raison de sa position abritée dans le canal de Mozambique. Pendant I'hiver austral, la
houle générée dans le sud de I’océan Indien peut remonter le canal du Mozambique et
parvenir au récif barriére avec un degré d’atténuation mal connu en raison de la rareté des
observations au sud de I'ile.

Au cours de la campagne, plusieurs instruments ont été déployés. Parmi eux, dix capteurs
de pression RBR et un courantomeétre Aquadopp ont été positionnés le long d'un profil
perpendiculaire au platier récifal de la barriére externe (voir Figure 1, panneau de droite).
Dans cette zone, la barriere se caractérise par une pente externe de 1:20, une largeur d'un
peu moins d'un kilométre et une bathymétrie inférieure a 2 m par rapport au niveau
moyen. Le lagon, séparant la cote de la barriere, s'étend sur environ 5 km et atteint une
profondeur maximale de 65 m.
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2.2 Analyse des données
Les mesures de pression au fond ont été¢ effectuées de maniere continue avec une

fréquence de 2 Hz et corrigées de la pression atmosphérique réduite au niveau moyen
mesurée a Pamandzi (Figure 1). Converties en hauteur d'eau selon 1'hypothese
hydrostatique, les signaux ont ensuite été échantillonnés en bursts de 30 minutes. Pour
chaque échantillon, la densité spectrale de puissance du signal de pression Ep(f) est
calculée par transformée de Fourrier en moyennant 10 segments se chevauchant de 50%
avec un fenétrage de Hann. Finalement, une correction de 1’atténuation de la pression
avec la profondeur due aux vitesses orbitales des vagues a été appliquée pour estimer le
spectre d’énergie des vagues E(f). Cette correction s’appuie sur une fonction de transfert
Kp qui est issue de la théorie linéaire des vagues (AIRY, 1841) :

__ cosh(kZpt)
Kp - cosh(kho) (1)

avec k = 2m /A qui est le nombre d’onde relié a la pulsation w = 2rf par la relation de
dispersion linéaire. Enfin, Zpt correspond a la hauteur du capteur RBR au-dessus du fond
et hO a la hauteur d’eau moyenne sur chaque burst.

Les spectres ont été séparés entre la bande gravitaire & fp<f< 0,4} et infra-gravitaire

(I1G) {0,025 <f< % fp}. Pour I’ensemble des capteurs, la fréquence de pic considérée

est celle du capteur le plus au large (RBR1), pour éviter les situations ou le maximum
d’énergie se trouverait dans la bande IG comme cela peut se produire en eau treés peu
profonde.

Les parameétres moyens de vagues ont été calculés a partir des moments spectraux :

fmax

mp= /"% fP E(F) df 2)
avec la hauteur significative (HmO) et la période moyenne (Tm02) comme il suit :
HmO = 4/m0;Tm02 = |= 3)

Les bornes d’intégration correspondent aux bornes du spectre respectives aux domaines
infra-gravitaire et gravitaire avec une fréquence de coupure haute a 0.4 Hz représentant
la limite au-dela de laquelle le bruit du capteur domine le signal a marée haute.

3. Résultats

3.1 Conditions de vagues incidentes

Les capteurs ont enregistré un événement avec des vagues énergétiques les 18 et 19
septembre 2023, avec une hauteur significative atteignant 2,9 meétres et une période de
pic atteignant 25 secondes (voir Figure 2).
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Figure 2. Parametres des vagues et hauteur d'eau mesurées par le capteur de pression
RBR1 au niveau de la créte récifal.
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3.2 Transformation des vagues sur la barriére récifale et wave setup
Le wave setup 7, a été calculé de maniére relative, ¢’est a dire en considérant la variation

du niveau d’eau a chacun des capteurs de pression par rapport au capteur qui se trouve
étre le plus au large (RBR 1), situ¢ a la limite externe de la zone de déferlement a une
profondeur z = 3,2 m (Litto3d). Pour ce faire, les hauteurs d'eau des différents capteurs
ont été nivelées par rapport a celles mesurées par le capteur RBR1 lors de conditions de
houle calme et a marée haute (burst du 2 septembre 2023 a 14h45, Hmo = 0,73 m et h0 =
6,04 m) en faisant ’hypothése que le plan d’eau était horizontal (RAUBEINHEIMER et
al., 2001 ; LOWE et al., 2009b ; RIINSDORP et al., 2021). La résultante des différences
de hauteur d'eau nous fournit ainsi le wave setup associ¢ a chacun des bursts.

ns = hOpry — (hOprx + Ah) 4)

ou hO est la hauteur d’eau et Ah est la différence de hauteur d’eau respective a chacun
des capteurs par rapport a RBR1 mesurée a marée haute par conditions de houles calmes.
La Figure 3 illustre le wave setup maximal observé (burst du 18 septembre 2023 20h15)
associ¢ a une hauteur de vague de 2,21 m (Tp = 20 s) mesurée au capteur RBR1. Le wave
setup atteint 0,28 m au niveau du RBRS, situé¢ environ 150 m aprés la créte récifale, puis
diminue pour atteindre 0,05 m au niveau de '"Aquadopp. Pour comparer avec la théorie
de LONGUET-HIGGINS & STEWART (1964), le wave setup calculé a partir de
I’équilibre entre le gradient de pression barotrope et le gradient de tension de radiation
des vagues (S,,), est représenté en rouge. Cet équilibre peut étre exprimé de la maniére
suivante :

an _ 1 0Sxx
95 - p(h+n)( ox ) (5)
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ou le terme a gauche représente le gradient de pression barotrope, avec g 1’accélération
gravitationnelle, tandis que celui a droite représente la force liée a la dissipation des
vagues, ou p est la densité de I’eau de mer et h la hauteur d’eau.

Tandis que le wave setup relatif atteint un pic de 0,28 m a I’avant de la barriére, puis
diminue voire s’annule au niveau du lagon, celui calculé selon la théorie de LONGUET-
HIGGINS & STEWART (1964) culmine a 0,31 m, puis augmente légérement vers le
lagon. L'inadéquation de la théorie de LONGUET-HIGGINS & STEWART (1964) pour
représenter le setup sur le platier récifal et dans le lagon suggere que le niveau d'eau est
influencé par des facteurs autres que la seule force des vagues, ce qui nécessite la prise
en compte d'autres processus.
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Figure 3. Wave setup et hauteur de vagues mesurees - burst du 18 Septembre 20h15 - le
long du transect instrumental au niveau de la barriére récifale externe au sud de I’7le de
Mayotte (panneau haut et milieu). Bathymétrie des différents instruments et hauteur

d’eau (panneau du bas).
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4. Discussion et perspectives

Grace a la campagne menée a Mayotte, qui a bénéficié d'un dispositif instrumental
important installé au niveau de la barriére récifale externe Sud-Ouest, nous avons pu
enregistrer un événement de vagues d'une énergie exceptionnelle, jusqu'alors peu discuté
dans la littérature au niveau de Mayotte, avec des vagues atteignant preés de 3 metres de
hauteur, et calculer le wave setup qui en résulte. Quantifi¢é de manicre relatif par rapport
au capteur qui se trouve au début du tombant externe du récif, le wave setup culmine a
pres de 30 cm une centaine de métres apres la créte récifale au niveau du platier récifal,
puis diminue linéairement jusqu’a s’annuler dans le lagon. Le setup calculé selon la
théorie de LONGUET-HIGGINS & STEWART (1964) présente une surestimation de
I'ordre de 520% a I’extrémité intérieur du récif, avec des valeurs de 0,31 m contre 0,05 m
pour le setup relatif. Cette théorie, qui fonctionne pour les plages sableuses ou les récifs
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frangeants, reposant sur I’hypothése d’un équilibre entre les forces liées a la dissipation
des vagues et le gradient de pression barotrope associé¢ au setup, ne semble en revanche
pas applicable dans le cas des récifs barriéres. SOUS et al. (2020) ont observé une
transition depuis I’avant barri¢re jusqu’au platier récifal avec une contribution croissante
de la dissipation par friction sur le fond dans le bilan de quantité de mouvement. Figure
3, on remarque effectivement que le setup relatif et celui prédit par la théorie de
LONGUET-HIGGINS & STEWART (1964) sont assez proches dans la partie avant-
barriére, mais que la différence se creuse dans la partie arriére de la barriére. A travers
une comparaison entre modéles et observations, RIINSDORP et al. (2021) ont pu
quantifier I'impact du frottement sur le fond rugueux du récif et estimer que I'exclusion
de ce terme pourrait entrainer une surestimation du setup allant jusqu'a 200-370 % dans
de tels environnements récifaux

Afin de quantifier la contribution de ces différents mécanismes, nous sommes en train de
compléter I’analyse des données par des simulations couplées vagues-circulation
moyenne en 3D a I’aide du systéme de modélisation numérique SCHISM (Semi-implicit
Cross-scale Hydroscience Integrated System Model ; ZHANG et al., 2016). SCHISM
réalise le couplage complet entre une modele de circulation hydrodynamique 3D et le
modele spectral de vagues Wind Wave Model 111 (WWMIIL, ROLAND et al., 2012), tel
que décrit dans MARTINS et al. (2022). Les premiers résultats suggerent que le modele
reproduit de fagon réaliste la diminution du setup au travers de la barrieére récifale et
I’analyse des résultats numériques va nous permettre de quantifier la contribution des
forces liées a la dissipation des vagues et de la circulation moyenne qui en résulte,
notamment la friction au fond. En outre, nos travaux permettront de quantifier
I’importance de la forte rugosité liée aux récifs coralliens sur la diminution du setup, ce
qui s’avere fondamental dans un contexte de dégradation des coraux au niveau global
(LA HAUSSE DE LALOUVIERE et al., 2020). Nos travaux permettront également de
réaliser différents tests de sensibilité et sur les paramétrisations et la résolution spatiale
nécessaires pour bien prendre en compte 1’effet des vagues lors des submersions marines,
ce qui est crucial pour les services opérationnels de prévision des surcotes marines.
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