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L’étude du déferlement, des courants et du transport sédimentaire induit, reste un enjeu scientifique et sociétal. Les gammes d’échelles de temps et d’espace, ainsi que la complexité des processus mis en jeu, impliquent des approches variées et complémentaires. La confrontation de mesures de terrain, d’expériences de laboratoire en canaux et bassins, de modélisations intégrées ou pleinement 3D, est nécessaire pour approfondir nos connaissances.

Le projet est orienté selon deux axes : l’étude des processus hydro-sédimentaires de petite échelle et celle de la circulation et des phénomènes basses fréquences 3D. 

La description correcte des caractéristiques turbulentes de l’écoulement est un élément clé pour déterminer les propriétés de dissipation, de capacité à  mettre en suspension le sédiment et à assurer un mélange dans la zone de surf. Un approfondissement des travaux de modélisation doit être conduit. Il portera en particulier sur la modélisation de l’écoulement diphasique. Le mécanisme d’aération, résultant de l’entraînement d’air par le déferlement, est un processus important qui va contrôler la dissipation et les échanges de gaz dissous à l’interface. 

Les efforts de modélisations (expérimentales et numériques) sur topographies 3D seront poursuivis. Nous considérerons des topographies plus complexes reproduisant mieux la réalité. Les études seront également étendues au cas du déferlement des vagues extrêmes.

Nous poursuivrons l’analyse des expériences déjà réalisées. De nouvelles expériences en canal seront conduites en parallèle de développements instrumentaux. Nous chercherons en particulier à obtenir des profils verticaux de turbulence et de concentration sur toute la colonne d’eau afin de mieux connaître les flux sédimentaires dans le déferlement. 

Le swash, écoulement résultant du déferlement, est caractérisé par une forte intensité turbulente et une infiltration dans le sol. Il joue un rôle fondamental dans l'évolution du trait de côte et la déposition des polluants marins. L’étude du swash sera menée à l’aide de modélisation numérique, d’expériences de laboratoire et de mesures in situ.

Dans le cadre du deuxième axe de recherche, nous chercherons à améliorer nos connaissances des circulations tridimensionnelles induites par la transformation des vagues en milieu peu profond et de leurs instationnarités basses fréquences.

Des expériences de terrain (bénéficiant d’autres sources de financement) sont prévues. Elles  permettront l’observation des ondes infragravitaires, de l’évolution des courants engendrés et de leur effet sur le champ de houle incident, de l’apparition de structures tourbillonnaires. L’interaction entre un tourbillon isolé et un champ d’onde incident sera également reproduite en laboratoire. 

Les modèles basés sur les équations de Boussinesq et Saint Venant ont montré leur capacité à décrire la transformation de vagues bidimensionnelles en zone de surf. L’objectif est d’étendre le domaine d’application de ces modèles à des vagues tridimensionnelles et irrégulières. 

Les projets soutenus par le PATOM (2001-2005) sur cette thématique ont contribué à souder la communauté nationale. Nous proposons de poursuivre cet effort. Il faut également noter de nombreuses collaborations internationales dont bénéficiera le projet. Certaines de ces collaborations permettront un déploiement important d’instruments sur de grandes campagnes de mesures de terrain. Les données obtenues faciliteront les analyses et les comparaisons dans le cadre de notre projet IDAO.
Durée du contrat demandé :             2006 - 2008
Nombre de personnes collaborant au projet :

Le projet réunit 57 chercheurs de 17 laboratoires, soit 15,5 équivalent temps plein par an.

Budget demandé au programme LEFE (indiquer la ventilation par année sur la durée du contrat):

77,5 k€ par an pendant 3 ans.

Statut du Projet (nouveau, déjà engagé) :

suite des projets PATOM 2001-2005





Visa obligatoire du Directeur de la formation


Signature du demandeur :

DOSSIER SCIENTIFIQUE

(MAXIMUM 10 PAGES)

1 – Introduction

D’importants progrès ont été réalisés ces dernières années dans notre compréhension des mécanismes de déferlement en milieu littoral. Ceci est fondamental pour mieux prédire les évolutions du trait de côte, la dynamique des courants littoraux et côtiers, améliorer l’estimation des flux aux interfaces terre – mer et océan – atmosphère.

L’étude du déferlement, des courants induits et du transport sédimentaire, reste un enjeu sociétal et scientifique.

La gamme d’échelles de temps et d’espace (cf. figure 1), ainsi que la complexité des processus mis en jeu, impliquent des approches variées et complémentaires. La confrontation de mesures de terrain, d’expériences de laboratoire en canaux et bassins, de modélisations intégrées ou pleinement 3D, est nécessaire pour approfondir nos connaissances.

Les projets soutenus par le PATOM (2001-2005) sur cette thématique ont contribué à souder la communauté nationale.

Nous proposons de poursuivre cet effort dans le cadre de ce projet IDAO.
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Figure 1 : Spectre schématisé de la vitesse en zone de surf illustrant les principaux processus hydrodynamiques. OI : Ondes infragravitaires ; IC : Instabilités du courant moyen ; fp : fréquence pic de la houle. BSV : modélisation instationnaire Boussinesq et Saint Venant, NSD : modélisation Navier Stokes diphasique.

Le programme ECORS, qui serait financé par le SHOM, est actuellement en cours de négociation. Ce programme, coordonné par EPOC, permettrait de réaliser des expériences de terrain sur la plage du Truc-Vert (côte aquitaine), en collaboration avec des équipes européennes et américaines, en 2007 et 2008. L’objectif est de mieux connaître l’hydrodynamique et les flux sédimentaires associés sur cette plage méso-tidale. Le présent projet IDAO permettrait en partie de préparer ces expériences de terrain, en favorisant le développement et le test d’instrumentations en laboratoire, de poursuivre l’analyse des données déjà acquises, de perfectionner nos modèles afin d’améliorer notre connaissance globale de la physique du déferlement etf de préciser le placement des instruments, etc. A l’horizon 2008, le projet IDAO faciliterait l’analyse des mesures, les échanges entre les partenaires du programme ECORS et le reste de la communauté.

Nous proposons d'intégrer des campagnes de mesures in situ réalisées sur deux sites littoraux méditerranéens situés dans le Golfe du Lion. Le site de Leucate, qui a déjà bénéficié d’un suivi annuel, servira de base à une étude sur la morphodynamique des barres d’avant-côte en croissant. Ce site est aussi un des sites pilotes d’un programme national LITEAUII (MEDD) coordonné par le LEGEM. Il présente de nombreuses similitudes avec le site Aquitain du Truc Vert (cf. PEA ECORS), fera l’objet d’une expérimentation de type PNEC ART7 afin de mieux caractériser l’hydrodynamique en différents points de la morphologie en croissant. La campagne proposée sur le site de l'Espiguette se fera dans le cadre d'un programme européen (NAUSICAA) impliquant des collaborations avec des partenaires italiens (UNIBO-DISTART, ARPA-SIM, Université La Sapienza Roma) et grecs (FRI-NAGREF). C'est une zone en accrétion présentant généralement deux barres sableuses à crêtes rectilignes très mobiles. 

2 – Processus hydro-sédimentaires de petite échelle dans la zone de surf

2-1 Génération de la turbulence diphasique et aération dans le déferlement 3D

EGIM-IRPHE-LMF, IMFT, CMLA, M2C, TREFLE, LSEET

Coordinateur : Dominique ASTRUC

A/ Travaux antérieurs

Lors des trois dernières années, un travail important a été réalisé concernant l’étude du processus de déferlement lui-même, sur la base d’expériences de laboratoire fines et de modélisations numérique.

Une expérience de déferlement bathymétrique sur une plage inclinée a été réalisée par l’EGIM/IRPHE en juin 2003 dans le canal à houle de l’EGIM à partir  des vagues régulières sur une plage de pente 1/15ème. Le traitement par moyennage de phase a permis d’atteindre des valeurs moyennes et turbulentes des vitesses dans l'eau sous les vagues déferlantes dans toute la zone de « surf ». Des expériences complémentaires pour étudier le déferlement d'une vague solitaire sur cette même plage ont été effectuées récemment, en éclairant cette fois les vagues par dessus, ce qui nous a permis d'obtenir des informations cohérentes de vitesse dans la lame déversante du soliton quand il impacte la plage.  (Branger & Kimmoun 2006, Kimmoun & Branger 2005, Kimmoun et al 2004). 

En outre, une autre expérience de déferlement 3D sur bathymétrie complexe (une bosse de 12 mètres de long sur 8 mètres de large) a été réalisée en Janvier 2005 dans le grand bassin de génie océanique FIRST (société OCEANIDE), dans laquelle le déferlement résultait d’un processus complexe de réfraction. 

Du point de vue de la modélisation numérique, des travaux importants, conduits durant la même période, ont concerné l’amélioration ou l’adaptation d’outils de modélisation avancés au cas du déferlement. On peut distinguer d’une part, les modèles Navier-Stokes diphasique et les  modèles potentiels.

La première méthodologie permet l’étude des caractéristiques détaillées (en particulier turbulentes) de l’écoulement mais sont limitées en taille de domaine d’étude, les secondes permettent au contraire de considérer plus facilement l’échelle de la plage entière. Les deux ont d’ailleurs été couplées (Grilli et al. 2004).

Plusieurs approches numériques ont été utilisées pour la résolution des équations de Navier-Stokes : VOF avec reconstruction d’interface (LSEET), VOF sans reconstruction d’interface (IMFT et TREFLE) et plus récemment, SPH (LMF-EGIM-IRPHE). Un modèle de sous-maille monophasique a été introduit dans l’un des modèles (TREFLE) et des simulations des grandes échelles (LES) du déferlement ont été réalisées (Lubin et al. 2006).

Le CMLA a travaillé à l’amélioration des performances d’un code potentiel ce qui a autorisé en particulier la réalisation de simulation du déferlement sur une bosse 3D en potentiel (Guyenne & Grilli, 2006), et en VOF, initialisé par la solution potentielle (Biausser et al. 2004).

Les différentes méthodologies ont donné lieu à une série d’inter-comparaisons et de visualisations qui ont été conduites sur la base des résultats des expériences du déferlement sur une plage inclinée réalisées par l’EGIM-IRPHE (Lubin et al. 2004, Grilli et al. 2004).

B/ Projet 

Ce projet, dont une partie s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés et une partie est nouvelle, s’organise autour de 5 sous thèmes. Il s’appuie sur des travaux expérimentaux et numériques, avec des développements méthodologiques dans chacun des domaines.

1. Processus de génération de turbulence par le déferlement

La description correcte des caractéristiques turbulentes de l’écoulement est un élément clé pour déterminer les propriétés de dissipation, de capacité à  mettre en suspension le sédiment et à assurer un mélange dans la zone de « surf ». Nous porterons donc un effort particulier sur cette question.

Une nouvelle expérience de déferlement sur une pente sera réalisée dans le bassin de l'EGIM, avec une synchronisation des essais, du batteur, des sondes et des prises de vue PIV au 1/1000éme de seconde près. Cette synchronisation nous permettra d'obtenir les fluctuations de vitesse autour des vitesses moyennées en phase, sans que ces fluctuations ne soient attribuées à un mauvais synchronisme. Cette expérience servira à la fois à analyser le processus de génération de la turbulence et à fournir une base de données pour la comparaison avec les modèles numériques.

Un approfondissement des travaux de modélisation LES sera conduit. Il portera en particulier sur le modèle de sous-maille. En effet, jusqu’à présent, aucun modèle de turbulence de sous-maille n’a été développé pour la Simulation des Grandes Echelles d’écoulements diphasiques, ce qui constitue un défi important. Plusieurs laboratoires (TREFLE, IMFT, LSEET) contribueront à cet effort de modélisation qui prendra en compte la diversité des approches de modélisation.

Des approches numériques innovantes, développées et validées par ailleurs, vont être utilisées pour ces études complexes mettant en jeu les mécanismes que sont la turbulence, l’entraînement de l’air dans l’eau et le transport sédimentaire. Un effort de modélisation original sera réalisé pour cette étude.

Enfin, un travail de thèse IRPHE/LMF est envisagé pour adapter le code SPH à la configuration du bassin et à la modélisation complète de l'expérience en bassin, y compris le déferlement.

2. Processus d’aération 

Le mécanisme d’aération, résultant de l’entraînement d’air par le déferlement est également un processus important qui va contrôler les échanges de gaz dissous à l’interface, et qui est susceptible de jouer un rôle important sur la dynamique du déferlement lui-même. Il convient donc de l’analyser et de le prendre en compte de manière satisfaisante dans la modélisation.

Les expériences EGIM/IRPHE constitueront une référence importante. D’autres expériences seront conduites au M2C qui mettront en œuvre une technique d’analyse novatrice. La décomposition orthogonale, plus connue sous son appellation anglo-saxonne « Proper Orthogonal Decomposition (POD) », consiste à déterminer un ensemble de fonctions propres optimales au sens de l’énergie cinétique correspondant à des réalisations préférentielles d’une variable aléatoire. La définition d’un modèle dynamique d’ordre faible de la zone de déferlement s’avère utile pour pouvoir identifier les mécanismes d’aération et l’évolution de la forme du déferlement. Par le biais d’un traitement POD des images de la zone déferlement, nous projetons de définir un modèle, à l’ordre bas, de la dynamique et de la forme de la vague qui déferle, et de comprendre ainsi les processus d’aération dominants en les séparant de la dynamique spatio-temporelle globale. Dans cette optique, des expériences dans les canaux à houle du M2C sont effectuées. Une analyse systématique de la dynamique sera menée pour différentes caractéristiques de houle incidente (houle monochromatique, aléatoire) et différentes pentes de plage.

D’un point de vue de la modélisation, l’étude de l’aération devra d’abord s’assurer de la pertinence des modèles Navier Stokes VOF à un fluide pour la description de la dynamique des zones aérées. Des améliorations de cette description seront probablement à envisager pour rendre compte de manière plus satisfaisant du mouvement des zones de petites bulles. 

Les processus de fragmentation des poches de gaz seront analysés. L’impact de l’aération sur la dynamique du déferlement en fonction des paramètres de la vague et du fond seront conduites. Plusieurs laboratoires participeront à ce travail. Le CMLA a une expertise numérique dans les écoulements multi-phasiques. En particulier,  des schémas numériques performants et robustes ont été développés pour la résolution des équations de la mécanique des fluides diphasiques. Le LSEET mettra également en œuvre un modèle VOF avec reconstruction d’interface. TREFLE et l’IMFT baseront leur contribution sur des méthodes VOF sans reconstruction d’interface.

3. Dissipation

La caractérisation de la dissipation de la houle induite par le déferlement est un aspect très important qui conditionne l’énergie redistribuée et en particulier les caractéristiques des courants de houle dans la zone de « surf ». 

Il s’agit d’une question qui a commencé à être abordée dans le projet les années passées et qui sera poursuivie. En particulier, les propriétés de dissipation en fonction des caractéristiques de la houle incidente seront analysées (IMFT). Naturellement, cet axe bénéficiera des améliorations dans la modélisation qui seront effectuées concernant les modèles de sous-maille. En particulier, l’influence de l’aération sur la dissipation sera analysée (CMLA et IMFT).

4. Déferlement sur fonds complexes 

Les travaux de modélisations qui avaient été amorcés dans le cas d’un déferlement sur une bathymétrie 3D dans le projet seront poursuivis. Ils s’appuient sur deux méthodologies :

- Le CMLA a une expertise numérique dans le déferlement ou plus précisément dans 
l'influence de la bathymétrie sur l'apparition de déferlement. Un code 3D performant a 
été développé pour la résolution des équations d'Euler incompressibles en présence 
de surface libre. Ce code peut permettre d'étudier la formation de déferlement sur 
fonds complexes. Par ailleurs, le travail de validation du code 3D sera poursuivi. En 
particulier, une comparaison précise avec les expériences de déferlement 3D effectuées l'an passé à l'ESIM sera faite.

- Le LSEET envisage le développement d’une approche haute résolution sur maillage non-structuré avec raffinement de maillage dans le code SL-VOF 3D EOLE. Ce travail s’inscrira dans une thèse cofinancée par PRINCIPIA et la Région PACA. Les applications visent l'impact de la vague déferlante sur géométrie complexe (récifs naturels ou artificiels).

D’un point de vue expérimental, l’exploitation des campagnes expérimentales de déferlement 3D sur bathymétrie complexe dans le grand bassin de génie océanique FIRST (société OCEANIDE) sera poursuivie. En particulier, le traitement des données de capteurs de pression pour avoir l'évolution spatio-temporelle de la pression dynamique sur le fond sera effectué. Les images vidéo prises par le dessus pour évaluer la surface de la mousse générée par le déferlement seront traitées. Seules quelques images ont été analysées pour s'assurer de la pertinence du résultat, à savoir une évolution simultanée de la surface libre en 3D et de la couverture moutonneuse associée. Les premiers résultats de faisabilité sont encourageants. Un développement méthodologique, relatif à la synchronisation entre les images vidéo (pour la couverture moutonneuse) et les  données spatio-temporelles de sonde à vagues, sera réalisé. 

Toutes les expériences évoquées précédemment concernent le déferlement bathymétrique sur des formes relativement "simples", c'est-à-dire une pente constante 2D, ou bien une bosse oblongue 3D. Pour franchir un nouveau pas dans l’étude d’un déferlement réaliste, nous  désirons construire une maquette de bathymétrie à partir de données de terrain réel. Cette maquette de fond sous-marin et de trait de côte sera placée dans la cuve de génie côtier d’OCEANIDE (Toulon).  Le choix du site naturel de référence qui sera reproduit en maquette reste à définir. Nous étudierons la transformation des vagues en hauteur, en direction et en célérité, ainsi que la localisation du déferlement. Les propriétés du champ de vagues seront mesurées à l’aide de sondes à vagues, de capteurs de pression et de caméras vidéo. Un prêt de vélocimètres Doppler permettrait des mesures de vitesses ponctuelles dans la colonne d’eau. Cette étude fait partie d'un projet sur lequel nous avons demandé un financement ANR. Nous n'avons pas encore la réponse, Le coût de l'expérience à OCEANIDE est de 20 k€ . Ce travail ne sera effectué que si la demande ANR ARICOSEC (Analyse du RIsque et des COnséquences de Surcotes Exceptionnelles sur les Côtes) est acceptée.

5. Effet du vent sur l'évolution des vagues extrêmes à la côte.

Le long des rivages, les impacts de grosses vagues peuvent avoir des effets dévastateurs humains et matériels, sur les navires et les infrastructures côtières. Les vagues scélérates, ou extrêmes sont dues à l'accumulation spatio-temporelle de l'énergie des ondes de surface. Cette focalisation d'énergie peut être produite par réfraction par le courant, par diffraction par les fonds marins, par dispersion ou bien par instabilité modulationnelle de type Benjamin-Feir. Jusqu'à présent, les études publiées sur les vagues extrêmes, et en particulier sur les vagues extrêmes à la côte, ne prennent pas en compte l'effet du vent sur ces vagues, alors que la plupart du temps les très grosses vagues déferlantes apparaissent en période de tempête. 

L'objectif dans le cadre de cette proposition sera d'étudier l'effet combiné du vent et des faibles profondeurs sur la dynamique, la cinématique, l'amplification et la persistance des vagues de très grande amplitude. Il est à noter qu'il n'existe à ce jour aucune simulation numérique, ni aucune simulation expérimentale de l'effet combiné du vent et des fonds marins sur ces vagues. Nous proposons donc d'étudier ces phénomènes physiques à partir, d'une part d'expériences dans la grande soufflerie d'IRPHE à Luminy en y ajoutant un plancher de hauteur variable, et d'autre part de codes numériques. (1) Un code 3D optimisé d'ordre élevé (HOS : High Order Spectral) pour la simulation de la propagation des ondes non linéaires et leur focalisation. Ce code sera utilisé pour l'influence du vent sur la dynamique et la cinématique des vagues extrêmes. Il sera adapté au cas des faibles profondeurs. (2) une méthode intégrale (BIEM: Boundary Integral Equation Method) pour simuler les focalisations spatio-temporelles, en y incluant les effets du vent, le vent étant simulé par l'intermédiaire de champs de pression locaux à la surface, pression variant entre les faces au vent et sous le vent des vagues, notamment en fonction de la cambrure de chaque vague. (3) le logiciel SPH qui sera adapté pour simuler le déferlement, et les interactions air-eau locales.

Année 2006 : 

· CMLA : Validation du code 3D et déferlement sur fonds complexes

· LSEET : Développement numérique d’une méthode de suivi de surface libre de type VOF en mode non-structuré permettant de simuler les grandes déformations de la surface libre de la vague sur des maillages non-structurés localement raffinés, sera réalisée et intégrée dans le solveur EOLE, en collaboration avec le laboratoire d'Analyse Non linéaire Appliquée et Modélisation, ANAM (EA 2134) de l'USTV

· M2C : Développement, mise en œuvre et validation des outils de traitements d’images et de hiérarchisation de la dynamique, par l’analyse des images de déferlement sur une plage lisse et une houle monochromatique.

· TREFLE : Mise en place des cas d’étude et leurs validations, comparaisons avec des résultats expérimentaux de la littérature, ainsi qu’à des données issues de travaux de l’IRPHE et de l’EGIM.. Des cas simples d’interaction houle/structure (immergées ou non) seront en outre abordés afin de valider les méthodes numériques implémentées

· IRPHE/EGIM/LMF :

· Fin des traitements des expériences sur plage déjà réalisées ; expériences de déferlement en canal à houle sur plage de pente constante avec synchro au 1/1000 ; début codage SPH  pour adaptation à l'expérience EGIM

· Traitements des données de l'expérience FIRST sur la bosse tridimensionnelle (pression et images vidéo)

· Analyse des données d'effet du vent sur les vagues extrêmes dans la grande soufflerie (expériences en cours ou déjà effectuées). Dans ces expériences, la profondeur est importante.  Comparaison avec les modèles actuels (BIEM)

Année 2007 : 

· CMLA : Etude de l'influence de l'aération

· LSEET : Adaptation des modèles sous maille de turbulence et diphasique pour une meilleure représentation de l’écoulement dans la zone fortement diphasique de la vague déferlante (présence d’un mélange de bulles et d’eau) et introduction de conditions limites représentatives d’une vague solitaire (type tsunami) ou d’un train de vague (houle régulière périodique ou irrégulière)

· M2C : Les outils d’analyse d’image développés serviront à la détection et la quantification des processus d’aération (mécanismes, dissipation, échanges gazeux,…) pour différentes caractéristiques de houle incidentes (monochromatique, aléatoire, période, amplitude) et de pente de plage.

· TREFLE : Poursuite de l’étude de l’hydrodynamique du déferlement, couplage avec des équations de transport afin d’étudier le rôle de la turbulence dans le processus de mise en suspension du sédiment. On s’attachera principalement à détailler l'interaction complexe entre ondes de gravité, déferlement, entraînement et fractionnement d'air, turbulence, courants et bathymétrie

· IRPHE/EGIM/LMF :

· Simulation SPH de l'expérience EGIM ; comparaison numérique/ expérimental

· Réalisation des expériences sur fond réaliste dans la cuve à houle d’OCEANIDE ; comparaison numérique/expérimental pour le déferlement sur la bosse 3D en collaboration avec les autres personnes du groupe.

· Mise en place des expériences de vagues extrêmes en présence de profondeur faible dans la grande soufflerie d'IRPHE, en présence de vent. Construction du plancher de hauteur variable, mesures des hauteurs des vagues, vitesse dans l'eau, de la couche limite dans l'air, de la localisation et de la persistance des vagues extrêmes en fonction de la profondeur et de la vitesse du vent. Développement des extensions de codes nécessaires pour simuler numériquement ces phénomènes (Extension deux phases pour configuration SPH, Extension BIEM et HOS pour la profondeur finie et la focalisation, étude des couplages éventuels entre codes).

Année 2008 : 

· CMLA : Développement d'un code Boussinesq

· LSEET : Validation et exploitation du modèle sur des cas académiques 2D et 3D documentés pour lesquels des solutions de référence existent, calculs d’efforts hydrodynamiques sur des structures côtières ou offshore à échelle réduite et comparaisons avec des mesures en bassin disponibles et sur les situations réelles étudiées dans le projet.

· M2C : En fonction de l'avancement des points précédents, l'année 2008 sera soit consacrée à terminer les études engagées, soit à commencer à étudier l’influence de la nature du fond de la plage (rugueuse, perméable) sur les mécanismes d’aération.

· TREFLE : En fonction de l'avancement des années précédentes, l'année 2008 sera consacrée à terminer les études engagées, ainsi qu’à étudier le déferlement sur des bathymétries plus complexes.

· IRPHE/EGIM/LMF :

· Extension du SPH au 3D.

· Traitements des expériences dans la cuve à houle d’OCEANIDE.

· Comparaisons codes numériques / simulations expérimentales et études des processus physiques mis en jeu.

2-2 Turbulence 3D et mise en suspension des sédiments dans la zone de surf 

LEGI, EPOC, LSEET

Coordinatrice : Hélène Dupuis

A/ Problématique et travaux réalisés

En zone de surf, la turbulence est particulièrement intense, alimentée par le déferlement des vagues en surface et les frottements sur le fond.  La description fine de la turbulence sur la verticale et sa répartition spatiale horizontale par rapport à la position du point de déferlement, liées aux caractéristiques du forçage  et aux morphologies sous-jacentes, sont nécessaires pour l’estimation des courants 3D et du transport sédimentaire ; elles sont pourtant encore mal connues.  En effet, la zone de surf est une zone de transition très rapide où de nombreux phénomènes non-linéaires se superposent : aux petites échelles, il est difficile de séparer les vagues et la turbulence, ces phénomènes sont couplés; à cela s’ajoute le fait que les techniques de mesure  sont limitées et ne permettent pas facilement l’estimation de profils verticaux complets et détaillés.

Ce projet vise à progresser autour de ces 2 axes : techniques d’analyses des signaux et techniques de mesure de manière à établir précisément la forme des profils d’énergie cinétique turbulente, de les paramétrer, en réalisant parallèlement des expériences en canal et in situ qui doivent se compléter. Des mesures conjointes sont nécessaires pour décrire précisément les conditions des vagues, la turbulence générée et la réponse du lit sédimentaire. Ce type de mesures peut aussi servir à étudier les processus d’interaction houle-courant pour un courant cisaillé sur la verticale.

Les expériences menées dans le canal à houle du LEGI avec un fond sédimentaire et des houles aléatoires permettent d’obtenir des topologies de plage en équilibre avec l’hydrodynamique. La répétition de plusieurs séquences identiques de vagues irrégulières a permis d’obtenir des profils de turbulence à proximité d’un tel fond en équilibre (Gondran, 2005).  Cette méthode a pu être comparée à celles développées pour l’analyse des signaux sur site naturel (Raynaud et al., 2005) et permet  de quantifier les incertitudes.

Ces profils mettent en évidence un pic de cisaillement au niveau du fond dans toute la zone de surf et une répartition plus homogène des fluctuations turbulentes dans le déferlement proprement dit (Hurther et al., 2006).

Cela a été permis grâce au vélocimètre ultra-sons développé au LEGI. Il permet d’obtenir les différentes composantes de la vitesse sur un même profil et de résoudre les échelles de la turbulence. 

En parallèle, des mesures in situ ont été réalisées sur le site du Truc vert.  Un premier essai de profil réalisé par 2 capteurs acoustiques Doppler standards (ADV Vector de chez Nortek SA) lors de la manip de 2001 a permis de développer des méthodologies et de les comparer.  Deux méthodes ont été mises en œuvre pour décomposer les composantes ondulatoire et turbulente de la vitesse. La première a été proposée par George et al. (1994) basées sur une méthode de type « inertielle » et la seconde utilise le co-spectre entre les deux ADV, qui sont proches l’un de l’autre, pour déterminer et soustraire la composante liée aux vagues.  Nous avons analysé l’intensité de la turbulence en fonction de la profondeur d’eau pour une houle incidente très énergétique. Nous avons montré en particulier (cf. Raynaud, 2004, et Raynaud et al., 2005) que l’intensité turbulente était en accord avec les expériences de laboratoire et supérieure à celle mesurée dans l’expérience de George et al. (1994). En effet, leur expérience n’avait pas été réalisée, contrairement à la nôtre, dans une zone de surf saturée. De plus, l’analyse de ces profils de turbulence, en un point de la zone de surf où la profondeur d’eau (et donc la hauteur des vagues) varie avec la marée, a mis en évidence que les formes d’adimensionnement  proposées dans la littérature doivent être améliorées pour assurer des paramétrisations plus robustes.

Une deuxième expérience en juin 2005 sur le même site a permis de réaliser des mesures plus détaillées avec 4 appareils qui ont pu être déployé plus haut dans la colonne d’eau. Cela devrait fournir un jeu de données plus complet pour aboutir à une paramétrisation. De plus des OBS ont été couplés à certains ADV pour commencer à analyser les sédiments en suspension dans la colonne d’eau.

En plus de ces études de dynamique petite échelle sous les vagues déferlantes, nous nous proposons d’élargir l’étude aux suspensions dans la colonne d’eau. Les courantomètres utilisés sont des instruments acoustiques à effet Doppler. On peut cependant aussi envisager d’utiliser l’intensité du signal acoustique rétrodiffusé pour remonter aux taux de particules en suspensions au point de mesure. Ces courantomètres acoustiques peuvent aussi être couplés (entrée analogique sur ADV Nortek) à des capteurs optiques (Optical Back Scatter). La difficulté en zone de surf réside dans le fait que toutes ces méthodes portant sur l’inversion de signaux absorbés et rétrodiffusés par les particules combinent les effets des bulles d’air et des sédiments en suspension.
B/ Proposition d’études

1. Turbulence 3D

Nous proposons de poursuivre ces expériences et obtenir une description aussi complète et approfondie que possible de la turbulence 3D en zone de surf. 

Par rapport à ce qui a déjà été fait il s’agira d’étendre mesures et analyses, en synergie entre les essais en canal et expérimentations en site naturel. Nous chercherons en particulier à:

· installer le vélocimètre dans le fond sédimentaire du canal (tirant vers le haut) afin de réaliser des profils de vitesse dans toute la colonne d’eau jusqu’à la crête des vagues,

· installer le vélocimètre en site naturel,

· obtenir un jeu de données consistant pour des paramétrisations en particulier pendant l’expérience ECORS (2008) au cours de laquelle une description complète des conditions hydrodynamiques sera réalisée (forçages au large, quantification de la dissipation , réflexion, transferts vers harmoniques ou sub-harmoniques, morphologie et impact de cette morphologie…). L’exploitation de la campagne Truc Vert 2005, grâce aux méthodes d’analyse validées pour les expériences de laboratoire, permettra de préparer les campagnes de mesures in situ prévues en 2007 et 2008.
2. Suspensions

On s’appuiera sur la complémentarité des 2 informations acoustiques et optiques (phénomènes de résonance en acoustique impliquant un diamètre préférentiel pour une fréquence donnée) pour examiner la possibilité de séparer bulles d’air et sédiments en suspension.  

Dans un premier temps, nous analyserons les signaux Intensité Acoustique des capteurs de courant et signaux optiques des OBS de la campagne Truc vert 2005. La mise au point d’un système opérationnel pour la campagne ECORS 2008 sera ensuite développée, incluant si nécessaire d’autres mesures complémentaires du type prélèvements de bouteilles ou caméra sous marine, qui pourra être testé en 2007. Le système de fibres optiques, développé récemment pour suivre l’évolution du fond sableux autour d’une structure côtière (Michallet et al., 2005), sera également mis en œuvre dans le cadre de ces expériences. 

L’acquisition simultanée et haute fréquence d’estimateurs de concentration et de mesures de vitesse devrait ainsi permettre de mieux connaître les flux sédimentaires dans le déferlement.

3. Interactions houle / courant cisaillé

Le dispositif expérimental mis en œuvre pour les études décrites précédemment peut aussi permettre d’analyser les processus d’interaction entre les vagues et un courant cisaillé selon la vertical, comme cela peut être le cas en zone de surf lorsque les vagues rencontrent un courant issu du chenal de vidange des baïnes. L’objectif serait de tester in situ, dans et hors déferlement, l’impact du cisaillement vertical de courant sur le spectre des vagues, la hauteur significative et éventuellement la vitesse de phase comme cela a pu être fait en laboratoire et par modèle analytique (Swan & James, 2000). Cet aspect est en lien avec la section 3.2 ci-dessous.

Année 2006 : 

· développement de la vélocimétrie ultra-sons et mesures de la turbulence dans toute la colonne d’eau (du fond sédimentaire jusqu’à la crête des vagues)

· analyses données acquises en canal et sur site du Truc Vert : quantification de la turbulence par différentes méthodes de séparation turbulence-vagues et paramétrisations 

Année 2007 : 

· quantification des composantes du transport sédimentaire dans le déferlement des expériences dans le canal du LEGI 

· Pré-manip test des dispositifs 

Année 2008 : 

· ECORS : déploiement  d’instruments en profil vertical (1 profil ADV du commerce et 1 profil vélocimètre LEGI, mesures OBS et fibres optiques) et analyse des données

· Poursuite des expériences en canal 

2-3 Processus dans la zone de swash

LASAGEC, EPOC, M2C, TREFLE, LATEP

Coordinateur : Stéphane Abadie

A/ Problématique 

Le swash (ou jet de rive) est l'écoulement qui intervient à la frontière de la ligne d'eau, à l'issue du déferlement d'une vague. Situé à l'interface eau – terre, il joue un rôle fondamental dans l'évolution du trait de côte. Actuellement, si les principaux modèles de transport sédimentaire sont capables de prédire les évènements de destruction des plages lors de tempêtes, la reconstruction naturelle par temps calme reste elle, hors de portée. La plupart des études imputent la responsabilité de ce constat à une mauvaise description du swash et du transport solide associé. Outre l'aspect sédimentaire, la zone de jet de rive revêt une importance particulière pour les problématiques de déposition des polluants marins et de leurs interactions avec la microfaune des plages. 

L’écoulement de jet de rive se caractérise par une forte intensité de turbulence provenant de la limite amont (zone de déferlement) et par l’interaction de "couche limite" qui se crée principalement avec le sol. La lame de swash est, de plus, susceptible de s'infiltrer dans le sol. 

B/ Méthodologie

Modélisation numérique 

Nous proposons d'aborder ce sujet par la modélisation numérique Navier-Stokes-VOF (modèle Aquilon - UMR TREFLE déjà utilisé dans la partie simulation du déferlement). Dans ce projet de trois ans, nous nous intéresserons uniquement à l'aspect hydrodynamique. L'objectif est une meilleure connaissance de la structure de l'écoulement turbulent dans des cas de swash « simplifiés ». En effet, si les simulations Navier-Stokes sont très complètes en termes de processus modélisés, elles peuvent se révéler coûteuses en temps de calcul et il convient de ne pas se lancer prématurément dans des simulations trop complexes. 

Le cas de base considéré ici est le swash généré par un bore unique lui-même créé en amont par une « rupture de barrage ». Ce cas a été étudié expérimentalement par Yeh et al. (1988). Les premières simulations Navier-Stokes menées dans le cadre de la thèse de Sylvain Mauriet (Mauriet et al., 2006) montrent que la vitesse du front dans le front d'onde et dans le swash sont bien décrits par le modèle Aquilon, ce qui implicitement signifie que le cisaillement au niveau du sol est correctement  pris en compte. C'est un point intéressant car la connaissance précise des caractéristiques du cisaillement peut permettre d'améliorer la paramétrisation des modèles intégrés de type St Venant. 

Expérimentation

L’objectif de l'étude expérimentale est de quantifier les gammes de changements spatio-temporels générés dans la langue de swash. L’essentiel du travail sera mené par le biais d’expériences au sein des canaux à houle du M2C. Par des mesures du run-up, des visualisations par ombroscopie et la mise en œuvre d’outils d’analyses appropriés, nous envisageons de détailler la dynamique de la nappe de swash en fonction des caractéristiques de la plage (lisse type pvc, perméable type mousse, rugueuse type peau) et de l’écoulement amont (houle monochromatique, houle aléatoire). En parallèle, des mesures in situ au niveau du talus de collision seront menées sur des sites méditerranéens afin de contrôler l’influence des ondes de basses fréquences sur les modulations altimétriques atteintes par le jet de rive. 

Année 2006 : 

· Partie modélisation numérique

Simulation du cas de Yeh et al. (1988). Différentes stratégies de modélisation de la turbulence seront testées dans ce cadre. On s'attachera en particulier à vérifier que le front d'onde simulé a des caractéristiques ondulatoires et turbulentes proches d’une onde déferlée en zone de surf. L'attention se portera ensuite principalement sur la structure de l'écoulement dans la nappe de swash et notamment la couche limite. Les paramètres du modèle (i.e. pente de la plage, turbulence amont) seront modifiés afin d'étudier les répercussions sur le développement de cette couche limite. 

· Partie expérimentale

Afin d’analyser la structure de l'écoulement dans la nappe de swash (forme, dynamique), une étude sera menée pour une configuration de plage donnée (pente uniforme, fond lisse). Les évolutions spatiales et temporelles de la nappe de swash seront analysées.

Année 2007 : 

· Partie modélisation numérique

Tentative de description de l'interaction de deux nappes de swash. Afin de rester dans une problématique proche de celle traitée en 2006, l'étude sera menée dans le cadre de deux fronts d'ondes générés par « ruptures de barrages successives » ; dans l'objectif de se rapprocher de l'interaction des fronts d'onde qui intervient dans le cas périodique. L'influence des paramètres (déphasage entre ondes, amplitude des ondes) de l'expérience numérique sur la couche limite sera ensuite étudiée de façon détaillée. 

· Partie expérimentale

Etude de l'influence de la pente de la plage et de sa nature (lisse, rugueuse, perméable) ; étude in situ de l’influence des ondes de basses fréquences sur le jet de rive.

Année 2008 : 

· Partie modélisation numérique

Etude du phénomène d'infiltration d'un swash unique et de l'influence de la porosité sur le développement de la couche limite ; analyse des possibilités d'amélioration des paramétrisations du frottement dans les modèles BSV qui sont appliqués aux cas in situ. 

· Partie expérimentale

Réalisation d’une expérimentation in situ afin de confronter les résultats obtenus sur le terrain avec ceux issus du laboratoire et synthèse des résultats expérimentaux.

3 – Circulation et processus basses fréquences 3D  induits par les vagues


Nous étudions dans cette seconde partie du projet la circulation induite par la transformation des vagues en milieu peu profond et plus particulièrement en zone de surf. Nous nous intéressons aussi bien à la structure de la circulation quasi-stationnaire, qu’aux processus hydrodynamiques basse fréquence (f  < fp/2 , où fp est la fréquence pic des vagues, cf. figure 1). Ces processus, qui sont aussi bien de nature ondulatoire (onde basse fréquence) que tourbillonnaires (macro-structures tourbillonnaires quasi-2D), jouent un rôle très important dans l’hydrodynamique sédimentaire littorale. Les approches essentiellement 2D menées dans le cadre des projets PATOM 2001-2005 ont permis de souligner l’importance des ondes basse fréquence sur la formation et la stabilité des barres littorales (Kamalinezhad, 2004). L’extension de l’analyse de ces composantes pleinement tridimensionnelles reste un défi.

3-1 Caractérisation de la circulation et ses instationnarités basses fréquences

EPOC, LSEET, LEGEM, DL, CEREGE

Coordinateurs : Nadia Sénéchal / Vincent Rey

Les courants induits par le déferlement des vagues et les ondes infragravitaires (10-3 < f  < 5. 10-2 Hz) en zone de surf jouent un rôle primordial dans la mobilisation des sédiments mais également dans l’évolution de la morphologie de la plage et des corps sableux littoraux (formation, migration et destruction des barres sableuses intertidales et subtidales). Dans le cadre de précédents projets soutenus par le PATOM et par la DGA, nous avons pu appréhender le rôle de ces courants dans la dynamique à moyenne échelle (Castelle, 2004 ; Castelle et al., 2006). Ces études ont permis d’avancer dans la caractérisation des structures et dans la compréhension de leur dynamique, mais ont également soulevé un problème majeur : il n’existe pas à ce jour de jeu de données suffisamment complet pour une description de l’ensemble des processus hydro-sédimentaires. A ce jour deux points font défaut : l’échantillonnage « haute fréquence » de la bathymétrie et la caractérisation in situ de la circulation et des ondes infragavitaires. Le premier point a fait l’objet d’une demande de tri-financement auprès de la région, l’INSU et le PPF pour l’installation d’un système vidéo numérique haute résolution permanent d’observation du littoral et d’une bourse de doctorant auprès de la DGA. Dans le cadre de ce projet, nous souhaiterions développer le second point qui concerne la caractérisation de la circulation et les instationnarités basses fréquences.

Pour cela, on s’attachera à étudier la dynamique des courants sagittaux à très basses fréquences (f<0.004 Hz). Des expériences récentes (Smith et Largier, 1995 ; Mac Mahan et al., 2004 ; Callaghan et al., 2004 ; et Castelle et al., 2005) ont montré que les pulsations de ces courants à très basses fréquences sont très énergétiques et apparaissent dans la zone de surf. Mac Mahan et al. (2004) ont aussi montré que ces pulsations peuvent être expliquées par les oscillations des cellules de la circulation générale des rips.

Dans un premier temps, nous établirons une carte 2DH des courants de surface puis nous nous attacherons à suivre son évolution dans le temps et dans l’espace en fonction de la morphologie de la plage (présence de chenaux…). Cette carte concernera aussi bien la zone intertidale à marée haute que la zone subtidale à marée basse. L’approche qualitative pourra se faire à partir du système vidéo numérique haute résolution permanent ou mobile (développé au sein de l’UMR EPOC). L’approche quantitative se fera à la fois sur des sites méditerranéens (microtidal et houle courte) et sur un site atlantique (meso-macrotidal, houle longue) en s’appuyant sur de précédentes campagnes et des campagnes futures prévues sur trois sites : l’Espiguette (Golfe du Lion, période 2006-2008, programme NAUSICAA), Leucate (hiver 2006-2007) et Truc Vert (Octobre 2001, Mai 2006, Mars-Avril 2008). Lors d’une expérience préliminaire en 2006 (Truc Vert), nous nous attacherons pour la première fois à mesurer les courants extrêmement intenses dans le chenal de baïne avant de pouvoir caractériser l’ensemble de la circulation à partir des résultats de la campagne ECORS 2008. La campagne Truc Vert dans le cadre du programme ECORS mettra en oeuvre des traceurs lagrangiens en collaboration avec des équipes internationales (D. Conley, N.A.T.O.-NURC) et des capteurs eulériens (Jamie Mac Mahan, University of Delaware). Les emplacements de ces capteurs seront fixés par rapport aux résultats des études qualitatives menées précédemment et des sorties de modèle. 

Les courants sagittaux peuvent également être à l’origine de la formation de structures tourbillonnaires verticales. Nous nous intéresserons en particulier au cas de l’évolution de dipôles tourbillonnaires de la plage vers le large observés en zone littorale. La formation d’un tourbillon transverse à l’avant du dipôle, signe d’une hydrodynamique tridimensionnelle, a été observée pour une telle configuration dans des expériences de jet en eau peu profonde (Sous et al., 2003) et plus récemment à l’IMFT. Cette structure intense, à l’origine, d’une forte dissipation de la structure dipolaire, pourrait également être le siège de transport et en particulier d’érosion en bord de plage. Nous tenons à nous attacher à une description locale de cette structure tridimensionnelle dans le but d’une paramétrisation pour des modèles de type Saint-Venant intégrés sur le tirant d’eau. Dans cette étude, nous nous focaliserons sur la caractérisation expérimentale en laboratoire, théorique et numérique de cette recirculation transverse et à son influence sur la dissipation du dipôle.
Le second objectif consiste à identifier la présence d’ondes infragravitaires, et leurs origines, à partir de mesures synchrones des capteurs de pression et de systèmes PUV, dans le but d’étudier les corrélations éventuelles avec les conditions de houles incidentes et les structures sédimentaires observées. En particulier les variabilités sptatiales le long de la côte et perpendiculairement à la côte seront étudiées, ainsi que leur stationnnarité. Cette partie concernera les sites du Truc Vert sur la côte atlantique, et de l’Espiguette sur la côte méditerranéenne.

Année 2006

Campagnes de mesures pour étudier la structure et les instationnarités du courant dans un chenal de baïne (développement de l’aspect technique de la mesure in situ).

Début campagne sur le site de l’Espiguette (Golfe du Lion).
Année 2007

Etude qualitative des courants de surface à partir des systèmes vidéo numérique haute résolution et couplage avec des données in situ dans le cadre d’une thèse co-encadrée avec le BRGM.

Seconde phase campagnes Espiguette et exploitation des données de la  première phase.

Exploitation des données de la campagne de mesure de Leucate.

Année 2008

Etude quantitative en interaction avec le projet ECORS, validation des modèles développés dans le volet Modélisation instationnaire BSV de la circulation et des macro-structures tourbillonnaires induites par les vagues de ce même projet..

3-2 Interaction entre la circulation et le champ de vague incident

IMFT, EPOC

Coordinateur : Frédéric Moulin / Nathalie Bonneton

En dehors de situations clairement identifiées (embouchures d’estuaire, etc.), la bathymétrie est très souvent considérée comme la seule cause de modification de la houle incidente en zone littorale. Cependant, lorsqu’on commence à s’intéresser à des effets d’ordre inférieur comme la génération d’ondes basse fréquence, il devient légitime de s’interroger sur la validité de cette approximation : l’impact du courant moyen ou des structures cohérentes est-il bien toujours négligeable devant l’effet de la bathymétrie ? 

La présence de structures cohérentes peut résulter de l’instabilité d’un courant littoral, comme l’illustrent Özkan-Haller et Kirby (1999) : sur la base d’un forçage contrôlé d’ailleurs par la seule bathymétrie, ils analysent le processus de déstabilisation du courant et la structure de l’écoulement résultant lorsqu’un état stationnaire est atteint. Cet état stationnaire est caractérisé par l’éjection régulière de tourbillons qui traduit un échange turbulent de quantité de mouvement entre le littoral et le large. On retrouve la formation de structures cohérentes dans le cas des baïnes : la circulation induite par la topographie se traduit alors par une éjection vers le large de dipôles.

Dans les deux cas, ces structures cohérentes perturbent la houle incidente, et induisent donc leur propre part d’instationnarité dans le forçage final. Pour quantifier l’impact  sur la propagation de la houle de ces structures cohérentes inhérentes à la circulation littorale, une étude expérimentale est proposée à l’IMFT.

On s’intéressera à l’interaction entre un tourbillon isolé et un champ d’onde incident. Il s’agit là d’une configuration simplifiée qui permet de conserver le processus élémentaire à l’oeuvre, à savoir la déformation par une structure cohérente du champ d’onde, et la modification du point de déferlement qui en résulte. Des calculs préliminaires basés sur la théorie des rais et des données d’observations in situ guideront le choix des paramètres expérimentaux pertinents. Les expériences permettront de quantifier plus particulièrement l’effet de la nature de l’onde incidente (monochromatique, paquet d’ondes, soliton)  et de son amplitude sur le résultat de l’interaction. Sur le plan métrologique, les champs dynamiques de l’écoulement en cours d’interaction seront caractérisés par des mesures par PIV (anénométrie par images de particules) et des mesures de la surface libre. L’impact de la structure verticale du vortex sur la propagation des vagues pourra par ailleurs être étudié expérimentalement et théoriquement, en lien avec l’étude de l’effet du cisaillement vertical du courant de la partie 2.2.

Année 2006 : 

· Etude préliminaire par théorie des rais des scénarios possibles d’interaction.

· Finalisation d’un prototype de vortex expérimental généré par forces de Laplace.

· Mise au point du générateur d’ondes.

Année 2007 : 

· Expériences d’interaction ondes-vortex en régime monochromatique.

· Développement et utilisation d’une méthode stéréoscopique de mesure de la surface libre.

Année 2008 :

· Expériences d’interaction dans d’autres régimes : soliton, paquets d’onde.

· Comparaison des résultats expérimentaux avec les simulations BSV du 3.3.

· Confrontation à des données in situ (Truc Vert PNEC 2001, Truc Vert 2006).
3-3 Modélisation instationnaire BSV de la circulation et des macro-structures tourbillonnaires induites par les vagues

EPOC, LEGI, MAB

Coordinateur : Philippe Bonneton


Dans la zone littorale, et plus particulièrement en zone de surf, les mouvements ondulatoires sont extrêmement instationnaires (appariement de fronts d'onde, libération d'ondes secondaires au passage de barres, etc ...). La très forte variabilité spatio-temporelle de ces phénomènes nous a conduit à développer des modèles de houle dans le domaine temporel donnant une description haute fréquence des processus hydrodynamiques. Pour que de tels modèles puissent être appliqués aux conditions complexes du milieu naturel, il est nécessaire d'adopter une approche moins coûteuse en temps calcul que la modélisation tridimensionnelle NSD. Dans le cadre des précédents projets PATOM nous avons donc développé des modèles basés sur les équations de Boussinesq et Saint Venant (modèles BSV) et montré leur capacité à décrire la transformation de vagues bidimensionnelles (régulières ou irrégulières) en zone de surf (cf. Bonneton et coll., 2003, 2004 ; et Cienfuegos et coll., 2005, 2006). 



Dans le cadre de ce nouveau projet notre objectif est d’étendre le domaine d’application de nos modèles à des vagues tridimensionnelles et irrégulières, afin de pouvoir simuler explicitement toute la gamme des processus hydrodynamiques en zone de surf, allant de la transformation rapide des vagues, jusqu'à la dynamique lente des macro-structures tourbillonnaires (cf. figure 1). A l'heure actuelle, le modèle FUNWAVE (code basé sur les équations de type Boussinesq, University of Delaware) est au niveau international le seul à pouvoir représenter l'ensemble de ces phénomènes. Cependant, nos travaux ont mis en évidence les faiblesses de ce modèle pour la zone de surf, liées à une mauvaise représentation du déferlement (cf. Cienfuegos et coll., 2005). 

En revanche, notre modèle SURF-SV basé sur la résolution des équations de Saint Venant avec capture de choc, donne d'excellents résultats concernant la distorsion et la dissipation des vagues déferlées, mais il ne s'applique qu'aux zones de surf et de swash. Notre objectif est d'étendre le domaine d'application du modèle à la zone de levée et donc à l'ensemble du domaine littoral. Pour cela, nous allons travailler avec des équations de type Boussinesq qui correspondent à celles de Saint Venant avec des termes dispersifs supplémentaires. Nous allons développer une méthode à pas fractionnaire, afin de traiter les termes dispersifs comme des « termes sources », tout en utilisant pour les termes hyperboliques les méthodes performantes de capture de choc déjà développées dans SURF-SV (cf. Marche et coll., 2006). 


Des travaux récents ont permis de mettre au point une paramétrisation du déferlement dans les modèles Boussinesq (Cienfuegos et coll., 2006) qui préservent les caractéristiques des vagues en zone de surf : asymétrie en dents de scie et amplitude. Cette paramétrisation a été validée sur la propagation 1D de vagues régulières. Notre objectif est d’utiliser cette paramétrisation pour des applications à la propagation 2D horizontale de vagues irrégulières sur des bathymétries complexes. Nous nous orientons vers l’implémentation de cette paramétrisation dans FUNWAVE dont le code source est public. Le traitement du déferlement tel qu’il est actuellement à de fortes analogies avec notre nouvelle paramétrisation. On peut donc s’attendre a peu de difficultés algorithmiques liées à cette modification. 

Des collaborations internationales, dans le cadre du programme ECORS, avec J. Kirby (University of Delaware) et M. Brocchini (University of Genova) permettront une intercomparaison détaillée des codes FUNWAVE et SURF-SV. Une fois les codes validés, nous étudierons les mécanismes de génération de la vorticité verticale par les fronts d’onde déferlants se propageant sur des topographies 3D. En interaction étroite avec les campagnes de mesure nous étudierons avec SURF_SV la circulation et les ondes basses fréquences induites par les vagues sur la plage aquitaine du Truc Vert. Par ailleurs ces activités de modélisations sont intégrées dans une demande au programme ECOS-Chili pour les années 2006 à 2008. Le projet déposé s’appuie sur les compétences des chercheurs Chiliens de l’Université PUC de Santiago (Cienfuegos R., Duran M. et Escauriaza C.) et français (Ph. Bonneton, F. Marche, N. Rivière, E. Mignot et E. Barthélemy).

Année 2006 : 

· extension du modèle SURF_SV à la zone de levée ; validation du modèle sur des cas académiques 

· nouvelle paramétrisation du déferlement dans FUN-WAVE sur la base des travaux de Cienfuegos et coll. (2006)

Année 2007 : 

· analyse des mécanismes de génération de la vorticité verticale par les fronts d’onde déferlants et les instabilités du courant de dérive (rôle de la bathymétrie)

· analyse des interactions vague/tourbillon en collaboration avec le projet expérimental de l’IMFT 

Année 2008 : 

· simulation de la circulation induite par les vagues et des ondes basses fréquences sur la plage aquitaine du Truc Vert, en interaction avec le projet ECORS.
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MOYENS DONT DISPOSE OU QUE DEMANDE LE PROPOSANT POUR LA RÉALISATION DU PROJET

1. PERSONNELS ET LABORATOIRES IMPLIQUES (établir une liste nominative avec indication précise du rôle de chacun et du pourcentage de temps qu'il consacrera au projet)

· Par expertise (rubrique à cocher éventuellement), on comprend la participation au titre d'une expertise scientifique particulière nécessaire à la bonne marche du projet et nécessitant un investissement en temps chercheur entre 5% et 10%.

· Regrouper les collaborations internationales en 2e partie du tableau

· Pour les enseignants chercheurs préciser le % sur le temps total

	NOM
	LABORATOIRE
	FONCTION
	Participation au projet
	% Participation à d'autres programmes (INSU, EUROPE)

	
	
	
	% participation
	Thème
	

	F. Dias
	CMLA (UMR 8536)
	Prof.
	20 %
	2.1
	

	J.-M. Ghidaglia
	CMLA
	Prof.
	10 %
	2.1
	

	D. Dutykh
	CMLA
	Doctorant
	20 %
	2.1
	

	H. N'Guyen
	CMLA
	Doctorant
	50 %
	2.1
	

	H. Dupuis
	EPOC (UMR 5805)
	CR
	25 %
	2.2
	

	P. Bonneton
	EPOC
	CR
	25 %
	3.3
	PNEC 25 %  PEA SHOM 25%

	N. Bonneton
	EPOC
	MdC
	25 %
	3.2
	

	N. Sénéchal
	EPOC
	MdC
	20 %
	3.1
	PEA SHOM 25%

	
	EPOC
	Post-doc.
	50 %
	3.1
	

	O. Kimmoun
	EGIM
	MdC
	25%
	2.1
	

	F. Remy
	EGIM
	MdC
	10%
	2.1                                                    
	

	C. Kharif
	EGIM/IRPHE
	Prof.
	20%
	2.1
	

	H. Branger
	IRPHE (UMR 6594)
	CR
	35%
	2.1
	Autre demande IDAO-LEFE 20%

	J.-P. Giovanangeli
	IRPHE
	IR
	15%
	2.1
	Autre demande IDAO-LEFE 20%

	J. Touboul
	IRPHE
	Doctorant
	35%
	2.1
	

	D. Astruc
	IMFT (UMR 5502)
	MdC
	30%
	2.1
	

	D. Legendre
	IMFT
	MdC
	30%
	2.1
	

	F. Moulin
	IMFT
	MdC
	30%
	3.2
	

	L. Lacaze
	IMFT
	ATER
	20%
	3.1
	

	M. Duval
	IMFT
	Doctorante
	30%
	2.1
	

	S. Abadie
	LASAGEC
	MdC
	30%
	2.3
	

	S. Mauriet
	LASAGEC
	Doctorant
	80%
	2.3
	

	M. Mory
	LATEP (EA 1932)
	Prof.
	10%
	2.3
	

	R. Certain
	LEGEM
	MdC
	15%
	3.1
	MEDD 30%

	P. Ferrer
	LEGEM
	Doctorant
	50%
	3.1
	MEDD 50%

	F. Bouchette
	DL (UMR 5573)
	MdC
	10%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	Y. Leredde
	DL 
	MdC
	10%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	C. Leredde
	DL 
	MdC
	10%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	N. Bujan
	DL 
	Doctorant
	40%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	D. Isèbe
	DL 
	Doctorant
	40%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	
	DL 
	Post-doc
	10%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	C. Denamiel
	DL 
	Doctorant
	10%
	3.1
	Autre demande IDAO-LEFE (2006) 20%

	F. Sabatier
	CEREGE (UMR 6635)
	MdC
	10%
	3.1
	MEDD (35%) 

	E. Barthélemy
	LEGI (UMR 5519)
	Prof.
	20%
	3.3
	PEA SHOM 10%  MEDD 10%

	D. Hurther
	LEGI 
	CR
	20%
	2.2
	PNEC 10%  CEE 40%  PEA SHOM 20% 

	H. Michallet
	LEGI 
	CR
	50%
	2.2
	PNEC 5%  CEE 10%  PEA SHOM 15%  MEDD 20%

	
	LEGI 
	Doctorant
	50%
	2.2
	PEA SHOM 15%  MEDD 25%

	P. Ferrant
	LMF (UMR 6598)
	MdC
	15%
	2.1
	

	B. Alessandrini
	LMF
	IR
	15%
	2.1
	

	D. Le Touzé
	LMF
	IR
	30%
	2.1
	

	V. Rey
	LSEET (UMR 6017)
	MdC
	20%
	3.1
	

	P. Fraunié
	LSEET
	Prof.
	20%
	2.1
	

	S. Grilli
	LSEET
	Prof.
	20%
	2.1
	

	M. Bérot
	LSEET
	Doctorant
	50%
	2.1
	

	P. Helluy
	ANAM (EA 2134)
	MdC
	30%
	2.1
	

	F. Golay
	ANAM 
	MdC
	30%
	2.1
	

	F. Marche
	MAB (UMR 5466)
	ATER
	40%
	3.3
	

	D. Calluaud
	M2C (UMR 6143)
	MdC
	30%
	2.1 – 2.3
	

	D. Mouazé
	M2C 
	MdC
	30%
	2.1 – 2.3
	

	
	M2C 
	Doctorant
	80%
	2.1 – 2.3
	

	F. Levoy
	M2C 
	Prof.
	10%
	2.3
	

	J.-P. Caltagirone
	TREFLE (UMR 8508)
	Prof.
	10%
	2.1
	

	M. Azaiez
	TREFLE
	Prof.
	10%
	2.1
	

	S. Glockner
	TREFLE
	IR
	10%
	2.1
	

	P. Lubin
	TREFLE
	MdC
	20%
	2.1
	

	S. Vincent
	TREFLE
	MdC
	10%
	2.1
	

	
	TREFLE
	Doctorant
	80%
	2.1
	

	TOTAL équivalent temps plein*
	1550%

	dont collaborations internationales
	


* équivalent temps plein : chercheur (ne sont pas comptés les temps techniciens, AI, IE, stagiaires, …)
2. EQUIPEMENT DISPONIBLE POUR LA REALISATION DU PROJET (préciser dans quel laboratoire) 

Canaux à  houle à  l'EGIM, au LEGI et au M2C (canaux en verre, batteurs programmables) ; bassin de génie océanique FIRST à la Seyne/mer; instruments de mesures pour le laboratoire (mesures de vitesse, dénivellation de surface, systèmes PIV: caméras, lasers, logiciels de traitement, etc.) et pour le terrain (vélocimètres, courantomètres, houlographes, capteurs de pression, etc…)

Stations de calcul dans l'ensemble des laboratoires, accès aux centres de calcul nationaux.

3. MOYENS DEMANDES HORS APPEL D’OFFRE LEFE (indiquer ici les moyens demandés aux commissions scientifiques en charge de l’examen des demandes de campagnes à la mer, « Vols Avion », « Vols Ballon », les commissions de l’IDRIS pour le temps calcul, les demandes de soutien à la DT INSU, etc…). Pour les projets comportant une campagne en mer sur la flotte hauturière de l’Ifremer, les proposants doivent remplir l'annexe 2. Pour les autres demandes de moyens indiquer précisément la nature de la demande et la justifier (joindre éventuellement une annexe qui pour les vols avion peut-être le dossier de demande disponible sur www.saphir.fr).

4. LABELISATION DE BOURSES POST-DOCTORALES OU DOCTORALE : Le financement de bourses doctorales ou post-doctorales ne peut pas être pris en compte dans le cadre de l’Appel d’Offre LEFE. Par contre, un soutien sous la forme d’un label pourra être accordé à une demande de bourse doctorale ou post-doctorale déposée auprès d’un organisme partenaire de LEFE. 

Nature de la bourse (doctorale ou post-doctorale) :

Organismes concernés par la demande :

Nom de l’encadrant principal :

Titre de la demande :

Résumé du sujet (500 mots maximum) :
5 DEMANDE DE FINANCEMENTS DANS LE CADRE DE L’APPEL D’OFFRE LEFE

NB : pour les projets pluriannuels présenter un calendrier

5.1. FONCTIONNEMENT
A détailler et justifier poste par poste pour toute la durée du projet. Comprend aussi les coûts ARGOS à indiquer en nombre de jours d’émission.

Pour l'ensemble des thèmes évoqués, et pour toutes les équipes, un montant est demandé pour des frais de fonctionnement, incluant le petit équipement (renouvellement de petit matériel pour les expériences, ordinateurs, licences logiciels, etc.). Ce montant est évalué à 3 k€ par équivalent temps plein et par an, soit 46,5 k€ / an.

5.2 MISSIONS :

A détailler et justifier poste par poste pour toute la durée du projet

Pour l'ensemble des thèmes évoqués, et pour toutes les équipes, un montant est demandé pour des frais de mission (réunion de ce groupe IDAO, congrès et frais de publication associés). Ce montant est évalué à 2 k€ par équivalent temps plein et par an, soit 31 k€ /an

5.3 ANALYSES : Pour les analyses (in situ ou au laboratoire) une justification détaillée (e.g. coût unitaire de l'analyse et nombre d'analyses prévues, coût total par poste) des dépenses envisagées doit être fournie (remplir l'annexe 1). Reprendre ici le montant total de la demande.

5.4 ÉQUIPEMENT SPÉCIFIQUE 
A détailler et justifier pour toute la durée du projet.

5.5 EQUIPEMENT MI-LOURD 

Les équipements dont l’acquisition en 2006 est nécessaire à la réalisation du projet et ayant fait l’objet d’une demande INSU à l’automne 2005 devront être impérativement mentionnés ici. Pour les projets pluriannuels, dont la réalisation nécessite l’acquisition d’équipement mi-lourds au-delà de 2006, les demandes doivent être impérativement mentionnées ici accompagnées d’une justification scientifique et technique, d’une évaluation financière et d’une indication sur le co-financement (mentionner l’équipement et la demande financière ici et remplir un dossier de demande mi-lourd).

5.6 TOTAL GÉNÉRAL DES CRÉDITS DEMANDÉS AU PROGRAMME LEFE  :

77,5 k€ par an pendant 3 ans.

6. AUTRES FINANCEMENTS (attribués ou demandés hors de l’appel d’offre LEFE, y compris dans le cadre européen). A détailler et justifier pour toute la durée du projet.

De nombreux projets sont en cours ou prévus sur des thèmes connexes et impliquent les équipes requérantes. Nous citerons en particulier :

- en cours :

Le projet LITTEAU-II financé par le MEDD (qui regroupe, entre autres, le LEGEM, l’IMFT et le LEGI) a pour objet des études de morphodynamique de plage et des possibilités de rechargement, pour un montant de 50 k€.

Le LSEET est financé par une ANR (TSUMOD : 52 k€ acquis) pour l’étude des tsunamis.

- prévus :

Le projet ECORS, qui devrait être financé par le SHOM, regroupe plusieurs laboratoires du projet (EPOC, LASAGEC, LEGEM, LEGI , LSEET) et disposerait d’un budget global de 550k€.

Le projet HYDRALAB-SANDS (CEE) a pour objet le développement d’un vélocimètre à ultra-sons et  son utilisation dans de grandes installations européennes. La part prévue pour le LEGI est de 30k€.

Une ANR « blanche », regroupant plusieurs laboratoires du projet (IRPHE/EGIM, LMF et CMLA) a été demandée pour étudier les inondations et run-up de tsunamis pour un montant de 560 k€.

Le DL a fait une demande pour le financement du projet ALCYNOOS auprès d’IDAO-LEFE. Ce projet est le renouvellement, pour 2006 uniquement, d'un financement PATOM obtenu sur 2004-2005. Financement demandé : 8k€

RECAPITULATIF DE LA DEMANDE BUDGETAIRE

Tableau fourni à titre d’exemple

	
	Année 1
	Année 2
	Année n

	FINANCEMENTS DEMANDES AU PROGRAMME LEFE (en k€)

	Fonctionnement
	 46,5
	46,5
	46,5

	Missions
	 31
	31
	31

	Analyses
	
	
	

	Petit équipement
	
	
	

	Equipement mi-lourd
	
	
	

	Total demandé à LEFE
	77,5
	77,5
	77,5

	AUTRES FINANCEMENTS DEMANDES OU OBTENUS (préciser)

	Projet européen
	
	
	

	ANR
	
	
	

	PNTS
	
	
	

	Total autres financements
	
	
	





