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Contexte
Une mer croisée est un état de mer résultant de la superposition de deux systèmes de vagues de directions

moyennes distinctes. Cette configuration est fréquente en conditions réelles et elle apparaît lors d’une rotation
rapide du vent, ou lorsqu’une houle d’origine lointaine rencontre la mer levée par le vent local. Elle est associée
à une part notable des accidents de navires imputés aux conditions météorologiques étant survenue dans de telles
situations. L’hypothèse avancée pour l’expliquer est que le croisement de deux trains des vagues favorise l’apparition
des vagues de hauteur anormale.

Cet enjeu se pose également pour les installations de production d’énergie en mer. Les parcs éoliens posés sont
implantés dans le régime d’eau peu profonde. Le rotor d’une éolienne s’orientant face au vent, c’est la direction
des vagues relativement au vent qui gouverne la réponse de la structure, et le désalignement entre les deux est un
facteur reconnu du dimensionnement [1]. Une mer croisée ne se ramène pas à un tel angle unique et la structure est
sollicitée selon deux directions à la fois. Il en va de même pour les systèmes flottants, pour lesquels la coexistence
de deux systèmes de vagues modifie la distribution des hauteurs de crête et les efforts dans les lignes d’ancrage [2].

La capacité à estimer la proportion de vagues extrêmes contenue dans un état de mer croisé présente donc un
intérêt direct pour le dimensionnement des installations. Le présent stage porte sur la modélisation de l’état de mer
lui-même ; le calcul des efforts exercés sur une structure en constitue l’étape ultérieure.

État de l’art et problématique
L’étude de référence sur ce sujet est celle de [3]. Les auteurs simulent des L’étude de référence est celle de

[3], qui simule des mers croisées en eau peu profonde avec l’équation de Kadomtsev–Petviashvili [4], généralisation
bidimensionnelle de l’équation de Korteweg–de Vries. Deux spectres de vagues identiques, formant entre eux un
angle donné, sont superposés et simulés sur un grand nombre de tirages de phases aléatoires. L’écart de la surface
libre à une statistique gaussienne y est maximal pour un angle critique.

Ce résultat se heurte cependant à une limitation de principe : l’équation de Kadomtsev–Petviashvili suppose des
vagues se propageant dans des directions voisines, et exclut toute propagation en sens inverse. Les grands angles
de croisement, qui portent le résultat, sont donc hors de son domaine de validité. Une étude avec un modèle plus
complet reste à mener.

Problématique du stage
Dans quelle mesure la superposition de deux systèmes de vagues de directions distinctes modifie-t-elle la
statistique des vagues en eau peu profonde, et quel degré de non-linéarité un modèle doit-il retenir pour
en rendre compte de manière fiable ?

Objectifs et programme de travail
Le stage s’appuie sur un code de calcul développé lors d’un stage précédent, qui résout numériquement deux

familles de modèles d’ondes en eau peu profonde : les systèmes de Boussinesq [5], faiblement non linéaires, et
le système de Serre–Green–Naghdi [6], complètement non linéaire. Contrairement à l’équation de Kadomtsev–
Petviashvili, ces modèles ne supposent faible directionnalité, et autorisent donc l’exploration des grands angles de
croisement. Les objectifs sont les suivants.
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1. Simuler les mers croisées avec des modèles valables aux grands angles. Reproduire la configuration
de [3] — deux spectres de vagues superposés d’angle variable, ensembles de tirages de phases aléatoires — avec
les systèmes de Boussinesq et de Serre–Green–Naghdi, en balayant l’angle entre les deux systèmes ainsi que le
degré de non-linéarité. Les indicateurs statistiques usuels (asymétrie, kurtosis, distribution des hauteurs de crête)
seront extraits et examinés.

2. Attribuer les écarts observés. Les modèles considérés se distinguent par l’ordre auquel ils retiennent la
non-linéarité. La comparaison de leurs prédictions permet d’établir dans quelle mesure l’écart à la statistique
gaussienne est gouverné par les termes non linéaires d’ordre supérieur. La sensibilité au choix de la condition
initiale sera par ailleurs quantifiée, en comparant une superposition linéaire à une montée progressive de la
non-linéarité [7], afin de distinguer les effets de modèle des effets de mise en données.

Deux prolongements sont envisagés si l’avancement du stage le permet : le passage à un modèle d’ordre plus élevé
[8] et l’introduction d’une variation de profondeur [9].

Méthodologie et moyens
Les simulations reposent sur une méthode pseudo-spectrale de Fourier en deux dimensions horizontales. Les

développements sont réalisés en Python ou Julia, à partir du code existant. L’étude prend la forme d’une campagne
de simulations paramétrée, suivie d’un post-traitement statistique. Le stage mobilise ainsi la modélisation asymp-
totique, à travers une hiérarchie de modèles et l’examen de leurs domaines de validité, les méthodes spectrales, et
l’analyse statistique de données de simulation.

Déroulement prévisionnel
• Prise en main (5 semaines) : étude des articles de référence, appropriation du code existant, mise en place de cas

tests de validation.
• Mise en place de la configuration (4 semaines) : génération des états de mer croisés, choix des paramètres de

l’étude, premières simulations et vérifications.
• Campagne de simulations et analyse (10 semaines) : simulations avec les modèles de Boussinesq et de Serre–

Green–Naghdi, extraction des indicateurs statistiques, comparaison aux résultats publiés et interprétation.
• Synthèse et rédaction (4 semaines) : rédaction du rapport, préparation de la soutenance, mise en ordre des livrables

(scripts reproductibles, jeux de données).

Profil recherché
Master 2 (modélisation mathématique, mécanique des fluides, calcul scientifique) ou dernière année d’école

d’ingénieur. Sont attendues des bases solides en équations aux dérivées partielles et en méthodes numériques, ainsi
qu’une pratique de la programmation scientifique en Python ou Julia. Des connaissances en hydrodynamique des
vagues et en statistiques constituent un atout, sans être exigées : les modèles utilisés seront présentés en début de
stage.

Modalités pratiques et candidature
Le stage se déroulera sur le site EDF Lab Chatou, situé sur l’Île des Impressionnistes à Chatou (78) et accessible

en transports en commun (plan d’accès). Le ou la stagiaire effectuera 35 heures hebdomadaires réparties sur 5 jours ;
le stage sera gratifié conformément à la réglementation en vigueur. Les candidatures, constituées d’un curriculum
vitae, d’un relevé de notes et d’une lettre de motivation, sont à adresser à christos.papoutsellis@enpc.fr.
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