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Sujet :

Les conditions de houle, du large a la cote, sont des informations nécessaires a la navigation, a
la bonne compréhension et modélisation de la dynamique littorale, au dimensionnement des structures
en ingénierie cotiére, ou a I’évaluation des risques de submersion. Elles constituent également un moyen
potentiel d’accéder a de I’information présente sous la surface, comme par exemple des informations
sur ’hydrodynamique ou sur la topographie des plages. Ces informations peuvent avoir des applications
civiles ou militaires. Elles sont mesurées par I’utilisation de données de bouées instrumentées, de
données satellites, de données météorologiques de vent, combinées a des modéles de propagation de
houles, réguliéres ou spectrales.

La reflexion, la réfraction et la diffraction de la houle sont non seulement forcées par les
changements de bathymétrie mais aussi par la présence de courants. Cependant, les effets du courant
dans les modéles sont restés longtemps limités a la prise en compte de courants homogénes sur la
colonne d’eau, ce qui permettait de conserver le caractére irrotationnel de 1’écoulement induit par la
houle. Or des courants cisaillés verticalement sont généralement observés a cause du vent, des marées
ou des vagues (voir par exemple Soulsby, 1990 ; Haas & Svendsen, 2002). Ces cisaillements peuvent
étre également générés ou amplifiés par des variations rapides de la bathymétrie (Rey et al, 2014).
Récemment, des modeles ont été proposes pour la propagation de houles réguliéres en présence de
courants présentant un cisaillement vertical constant (Touboul et al, 2016), puis arbitraire (Touboul &
Belibassakis, 2019) et étendus a des cas de houles fortement réfléchies par un fond composé d’une
succession de sinusoides (Belibassakis et al, 2019 ; Laffitte et al, 2021).

La présence d’un courant colinéaire a la houle modifie sa vitesse de propagation. Cet effet
Doppler est utilisé depuis de nombreuses années pour la mesure des courants de surface par
courantométrie Radar (Stewart and Joy, 1974). Il permet de calculer la vitesse du courant de surface
moyenné sur une épaisseur qui dépend de la longueur d’onde de la vague considérée, égale a la demi-
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longueur d’onde du Radar, le principe de mesure étant basé sur la résonance de Bragg. A partir de
mesures synchrones de la houle a deux positions successives, il est également possible d’en déduire
I’intensité du courant dans cette direction. En effet, la cohérence des signaux permet de connaitre leur
déphasage, par conséquent la vitesse de I’onde, et donc implicitement celle du courant. Récemment, les
champs de courants de surface ont pu étre reconstruits a partir de mesures de vagues par télédétection
(Yurovskaya et al, 2019). Lorsque la houle est partiellement stationnaire, 1’algorithme de séparation des
ondes fait également intervenir I’intensité du courant (Rey et al, 2002 ; Magne et al, 2005), il peut étre
¢galement utilisé en présence d’un courant présentant un cisaillement vertical constant (Laffitte et al,
2021). Lorsque les caractéristiques du courant sont connues, il est donc possible de séparer des ondes se
propageant dans des directions différentes. On peut également noter que les caractéristiques du courant
peuvent étre déterminées en utilisant la cohérence des signaux mesurés en différents points. Lorsque le
courant est cisaillé verticalement, I’onde de surface est sensible au courant de surface, sur une épaisseur
d’autant plus grande que 1’onde est longue (Touboul et al, 2016). Les fréquences composant les houles
réelles seront donc impactées différemment par un courant cisaillé sur la verticale au cours de leur
propagation.

Le sujet proposé a pour objectif la reconstruction des champs de courant (direction, intensité et
cisaillement) a partir de données de houles. Les méthodes de reconstruction seront basées sur des
analyses synchrones des spectres de vagues en différentes points de I'espace, dont les algorithmes
nécessitent la connaissance des vitesses de propagation des vagues. Elles seront mises a profit pour
déterminer les caractéristiques des courants et de leurs profils, ceux-ci modifiant la célérité des vagues.

Les moyens mis en oeuvre seront:

- l'utilisation d'un modele de propagation de la houle au-dessus de fond variables, tenant compte de la
présence de courants cisaillés verticalement, et son adaptation a la propagation de houles spectrales
multidirectionnelles.

- la réalisation d'expériences de propagation de houles réguliéres et spectrales en bassin en présence de
courants inhomogénes contrdlés pour des houles progressives puis multi-directionnelles (partiellement
stationnaires dans le cas 2D).

- l'application a des cas réalistes par l'utilisation de mesures synchrones de spectres de vagues en
différents points de la surface libre, par des mesures in situ ou par télédétection spatiale en zone c6tiére.

Le modéle de propagation pourra étre utilisé pour générer des spectres de vagues en différents
points de I'espace pour des conditions de courant imposées dans le modéle, afin de tester la méthode de
reconstruction des courants a partir de données numériques de spectres en plusieurs points.

Les études réalistes seront ensuite menées sur des configurations issues du littoral de 1’aire
toulonnaise, qui présente des caractéristiques trés variées (plages sableuses, cbtes rocheuses,
bathymétries fortement variables, archipels), une exposition diverse aux tempétes (houles et surcotes
associées) et une forte anthropisation. La dynamique littorale, forcée le courant Liguro-Provencal, est
1I’objet de nombreuses études au laboratoire, en particulier par courantométrie radar (Dumas et al, 2020),
avec un suivi sur le long terme de sa dynamique (https://hfradar.univ-tin.fr). Les surcotes barométriques,
trés supérieures au marnage, sont également 1’objet d’un suivi sur le long terme sur I’ensemble de la
cote (Rey et al, 2020 ; https://htmnet.mio.osupytheas.fr).
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