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Résumé

Un modéle théorique simplifié de 1'interaction houle-courant en
surface proposé par Hughes [1] a été retenu. Un programme de calcul 1-D a
été développé et appliqué au cas de haut-fonds avec courant de marée, et
a des ondes internes. Un autre programme de calcul 2-D a été développé pour
1l'application & des sillages.

Summary

A simplified theoretical model of surface wave-current interaction
proposed by Hughes [1] has been used. A one-dimensional computer program
has been developed for application to tidal flow over bottom topography,
and internal waves. A two-dimensional program has been developed for
application to wakes.
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I - INTRODUCTION

Des observations par un radar SAR porté par un satellite, un avion,
ou une navette permettent de détecter certains phénoménes sous-marins se
manifestant & la surface de l'océan : passage d'ondes internes, sillages,
variations de courant induites par un courant de marée au dessus d'un haut

fond.

Les phénoménes hydrodynamiques résultant de 1l'interaction houle-
courant au niveau de la surface 1libre sont susceptibles d'expliquer de
telles observations : en effet, le spectre d'une houle pénétrant dans le
champ de vitesse d'un écoulement en surface (résultant soit d'une onde
interne, soit d'un sillage, ou encore de 1'interaction d'un courant de marée
avec un relief sous-marin) est modifié. Ces modifications se traduisent au
niveau du radar par des variations d'intensité de 1l'onde électro-magnétique
rétrodiffusée par la surface de 1'océan. D'aprés la théorie de la diffusion
des ondes électromagnétiques de Bragg-Rice, 1'intensité de 1l'onde rétrodif-
fusée est proportionnelle & 1'amplitude du spectre de la houle pour le nom-
bre d'onde k. associé & l'onde incidente du radar. Dans le cas de la détec-
tion par ragars SAR dans la bande L, la valeur nominale de kB est comprise
entre 18 et 20 rd/m.

Pour tenter de quantifier ces phénoménes, le modéle théorique
simplifié de 1'interaction houle-courant de Hughes [1] et de Thompson [2] a
été retenu.

Aprés avoir décrit les points essentiels concernant ce modéle
(chapitre 2), deux programmes d'application sont présentés pour un courant
de surface monodirectionnel (chapitre 3) et multidirectionnel (chapitre 4).
Le développement du programme de calcul 2-D constitue une contribution ori-
ginale a 1'étude des phénoménes d'interaction houle-courant en surface.

I1 - MODELE THEORIQUE

' Le modéle théorique d'interaction entre les ondes de surface et un
courant de surface s'appuie sur les hypothéses suivantes :

(H1) Toutes les ondes sont considérées localement comme des ondes
planes.

(H2) Les variations spatiales de la vitesse du courant sont trés
lentes sur une longueur d'onde de la houle.

(H3) Le courant de surface est stationnaire.
Le modéle est décrit par les équations de conservation cinématique

et d'évolution de l'action d'onde, dans un repére fixe (0Ox, Oy) dont le plan
est paralléle au plan de la surface libre :

2.1
(2.1) g+y_(c+k!)=0

(2.2) dN a0 N
3T+(X+SE)ZN=BN@-EJ

e

Note : les variables soulignées représentent des vecteurs.
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ol t est le temps,

x est le vecteur indiquant la position d'un point dans le plan
(Ox, Oy).

k est le vecteur d'onde de la houle (composantes k_ et k_),

o est la pulsation de la houle (02 = g | k |), X

V est le vecteur vitesse du courant (composantes Vx et V),

N est la densité spectrale d'action d'onde en présence du courant de
surface variable,

Ne est la densité spectrale d'action d'onde & 1'équilibre (courant

constant),
B est le taux de relaxation de la croissance de l'énergie des vagues

par le vent.

L'équation (2.2) décrit les conditions dynamiques relatives & la
propagation de 1'énergie de la houle en présence du courant de surface va-
riable [1,3] : 1l'équation a une forme simple en considérant la densité
spectrale d'action d'onde N (k, x, t) au lieu de la densité spectrale des
hauteurs de houle S (k, x, t). Rappelons que :

o
(2.3) NEkx0)=pSkxt

Le terme source-puits, second membre de 1l'équation (2.2), a tendance
a forcer un retour du spectre d'énergie vers sa forme & 1'équilibre. Ce ter-
me traduit que l'action du vent sur la houle_sonsiste a4 ramener le spectre
d'énergie vers le spectre saturé (S_ = Ak ', d'aprés Phillips [4]), deés
que 1'équilibre est perturbé, par egemple par une variation locale du
courant de surface. Une expression pour la fonction f (k) est proposée par
Hughes :

(2.4) o u* cos 6

u*
Bk = — [0,91 + 0,016 |cos 6| ?]

' o 12
X [1 - exp ( 8,9 (? - 0,03)) ﬂ

La pulsation o et la vitesse de phase C sont déterminées & partir
de la connaissance du vecteur d'onde k ; 1l'angle 6 est 1l'angle entre les
directions de 1la houle et du vent. La vitesse de frottement due au vent u*
est égale & 1/30 de la vitesse du vent Uv'

II1 - APPLICATION A UN COURANT MONODIRECTIONNEL

II1.1 - PROGRAMMATION NUMERIQUE
Une quatriéme hypothése est considérée :

(H4) Le courant de surface varie seulement suivant la direction Ox.

L'équation (2.1) se raméne aux deux équations :

(3.1) c+lg‘Vx=oo+kxOVxO

(3.2) ky =ky
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L'indice "O" correspond & une vitesse de courant de surface
constante, & 1'extérieur de la zone perturbée par une variation du courant

de surface.

Le schéma de la programmation numérique est le suivant :
(1) La hqule incidente est ponodirectionnelle (angle a par rapport & la
direction Ox) avec un spectre d'énergie & 1'équilibre dans une région

ou le courant de surface est constant.

(ii) La méthode des caractéristiques est appliquée avec les équations :

dx v o0
4 + —
) Yoy,
de Y 3k,

pour calculer 1'évolution de k et N, en résolvant simultanément les
équations (3.1), (3.2) et (2.2).

Dans la zone perturbée par le courant de surface variable, les
quantités o, k, N (k) évoluent spatialement dans le plan (Ox, Oy) .

(iii) Les résultats du calcul sont présentés sous la forme :

(3.5) S (kg ) =S (kg 0/ S, (kp)
par analogié avec i'image SAR. qui représente l'intensité relative de
1'onde électromagnétique rétrodiffusée :

(3.6) 10 =15 (/1
(ou I'B est la valeur moyenne de IB (x) sur le fond de 1'image).

III.2 - APPLICATION AUX HAUT-FONDS SOUS-MARINS

I1 s'agit de comparer les résultats de calcul & une image SAR
obtenue par le satellite SEASAT le 19 ao0t 1978 & 6 h 45 TU sur le banc de
South Falls dans la Manche.

La figure 3.1 précise la topographie du fond et les conditions
océano-météo au moment du passage du satellite.
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Courant : 0.7 a |.l m/s
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svt Qs fond

10 300 130 1000 N0

Fipure 3.1 - Banc de South Falls

Pour appliquer le programme de calcul 1-D, on suppose que le courant
de marée au dessus du haut-fond ne varie que suivant la diggction Ox, en
appliquant une relation de conservation de débit : U.d = C*, d étant la
profondeur d'eau et U la vitesse du courant.

Les résultats montrent que la modification du spectre d'énergie de
la houle (pour kB = 18 rd/m) est d'autant plus marquée que la direction du
vent se rapproche de 1l'axe Ox, l'intensité du vent diminue (de 4 m/s
a 1 m/s), et la vitesse du courant de marée croit (de 0.15 m/s & 0.5 m/s).
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.

Pour les conditions océano-météo nominales, le calcul retrouve

1'allure du profil d'intensité SAR I (x), mais les positions et les
valeurs des extrémes de SB et IB different (figure 3.2).

A

unttés en dB

profil du banc
2 4L South Falls

o /1 (13age S.A.R.)

O S(ky.x) pour ky = 18 rd/e

A 3(5.1) pour ky = 22 rd/e

Figure 3.2 - Comparaison des résultats du calcul avec l'image SAR :
cas du banc South Falls

Ces différences peuvent é&tre attribuées & une approche trop simpli-
fiée pour 1le calcul du courant de surface. Un calcul complet (3-D) du cou-
rant de marée au dessus du banc de South Falls permettrait d'obtenir un
champ de vitesse en surface plus proche de la réalité. Auquel cas il serait
nécessaire d'utiliser un modéle 2-D pour l'interaction houle-courant (cf

chapitre IV).
I11.3 - APPLICATION A DES ONDES INTERNES

Le champ de vitesse en surface associé a l'onde interne est supposé
stationnaire dans le repére mobile en translation & la vitesse C. (vitesse
de phase de 1l'onde interne). Les calculs sont effectués dans ce répére.

Un exemple de résultat est présenté dans le cas d'une onde interne

de type "SARSEX", avec un modéle simplifié du courant de surface proposeé
par Apel [5] :
U
V, () = ————
(3.7) 211 X'
[Ch L ]
(1'indice "prime" se référe au repére mobile) avec Uo = 0.5 m/s ,

L; =390 m, U, = 6 m/s, a = 145° (figure 3.3).
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perturbation de vitesse due
a )'onde interne de

type SARSEN Viex o
=

Houle = wvent

L = 3m/s
v

o= ]45°

Figure 3.3 - Onde interne de type 'SARSEX"

Les résultats obtenus avec notre programme (figure 3.4) sont en bon
accord avec ceux de la figure 5 de 1l'article de Thompson [2].

S(k.x')
7 - . : ' -
_J;;? S | . D kgt 1rd/o
6 1 @ | ‘ (o) kB= 2t'd/m_—;G
f Ak, = 5 rd/m i

100 200 300 400 500 600

Figure 3.4 - Tracé de S (v,x")
cas de 1l'onde interne "SARSEX"

U, * 6 m/s, a = 145, CI = 0.5 o/s

Cependant, le niveau des valeurs de S ne coincide pas avec celui
des intensités SAR de la campagne SARSEX, ce qui est aussi le cas pour les
résultats de Thompson.
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Une étude de sensibilité des paramétres montre que :

- en changeant la valeur de C. de 0.5 m/s & 0.7 m/s il n'y a pas
de modification significative de S,

- en augmentant a de 145° a 165°, les valeurs les plus élevées de
S augmentent,

- en diminuant Uv de 6 m/s a 4.5 m/s..§ croit.

IV - APPLICATION A UN COURANT DE SURFACE MULTIDIRECTIONNEL

Pour appliquer le modéle de 1'interaction houle-courant de surface
a4 des sillages de corps, il s'est avéré nécessaire de développer un
programme de calcul 2-D permettant de prendre en compte les variations de
vitesse du courant de surface associé au sillage. Les calculs sont effec-
tués dans le repére mobile lié au corps, et le champ de vitesse V' o(x', y')
y est supposé stationnaire.

Les équations de conservation cinématique s'écrivent :

dk V' d vy

X X

N e  FIR LY

(4.2) %:-kxav”‘-kyavly
dt a3y Yoy

Le schéma de la programmation numérique est le suivant :

(i) La houle incidente est monodirectionnelle dans une région ou le cou-
rant de surface est constant et le spectre d'énergie & 1l'équilibre.
La direction de la houle par rapport & 1l'axe Ox est donnée par
l'angle a :

kx°= k, cos o
ky = k, sin a

ou ko est le module du vecteur d'onde ge.

(ii) Le calcul des lignes caractéristiques suivant les équations :

. dx Vi .V 00
. — =VXx-V, +—
( 3) dt A akx
dy 00
— V'y -+ —
(4.4) dt oky

2
((5 =g /kiﬁ-ki)

est effectué pour différentes valeurs de k, voisines de k., en
partant d'un point (xo, yo) situé dans une région ou le courant a une
vitesse constante Vo. Le calcul est répété pour différentes valeurs

de yo (-yA < yo < +yA).
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A chaque pas de calcul des lignes caractéristiques, les nouvelles
valeurs de kx’ k et N sont déterminées en résolvant les équations
(4.1), (4.2) et Y2.2), a 1'aide de 1'algorithme de Runge-Kutta &

l1'ordre 4. Les valeurs de P et Ne sont recalculées a chaque pas de
calcul, en tenant compte des modifications de k.

(iii) Le résultat des calculs constitué d'un réseau de lignes
caractéristiques paramétrées par (yo, ko)

- les coordonnées du point courant étant :

x' = fl (yo, ko, t),
y' = 1, (yo, ko, t),

- les quantités évaluées au point courant étant :

kx = f3 (yo, ko, t),
kK = f4 (yo, ko, t),
W=rf (yo, ko, t).
(t étant ug paramétre pour décrire la ligne).

est analysé pour fournir une distribution spatiale de S (x', y'),
amplitude relative associée au nombre d'onde k,. La distribution
S (x', y') représente 1l'analogue d'image SAR I?x', y') (intensité
relative)

L'application de ce programme reste & valider sur un cas concret.

V - CONCLUSION

Pour tenter de quantifier la manifestation & la surface de 1'océan
de phénoménes sous-marins visibles par un radar SAR porté par un satellite
ou un avion, un modéle théorique simplifié de 1'interaction houle-courant
en surface a été appliqué.

Des programmes numériques adaptés & deux types de courant de surfa-
ce variable (unidirectionnel/multidirectionnel) ont été développés en uti-
lisant la méthode des caractéristiques pour la résolution des équations.
Des exemples d'application présentés dans ce document montrent quelques
résultats typiques obtenus. La comparaison avec des résultats expérimentaux
reste encore qualitative.

Pour obtenir une évaluation quantitative des phénoménes visibles
par radars SAR, d'importants efforts de recherche sont encore nécessaires,
pour améliorer 1la modélisation théorique (spectre de houle multidirection-
nel et fonction de relaxation), et pour disposer de données expérimentales
parfaitement documentées, obtenues soit au réel, soit en laboratoire.
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