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Résumé :

Un nouveau modeéle de vagues cétieres est derivé en prenant la moyenne sur la profondeur des
équations de simulation des grandes échelles de la turbulence. La turbulence de grande échelle est
résolue et prise en compte par un tenseur anisotrope d’enstrophie. La turbulence de petite échelle est
modélisée par une hypothese de viscosité turbulente. Les propriétés dispersives sont identiques a
celles des équations complétement non linéaires de Serre-Green-Naghdi, ce qui permet d’étendre les
techniques développées pour leur optimisation ou pour leur résolution numérique. Un schéma de type
Galerkin Discontinu est utilisé pour les simulations numériques sur une formulation asymptotique-
ment équivalente de type diagonale constante. Le modéle est valide sur plusieurs cas-tests expérimen-
taux. Les simulations numériques de [’évolution de [’énergie turbulente dans le cas de déferlements
glissant et plongeant sont présentées et discutées. Un transport d’énergie turbulente vers le large est
obtenu pour un déferlement glissant et vers la plage pour un déferlement plongeant.

Abstract :

A new model of coastal waves is derived from the depth-averaged large eddy simulation equations.
The large-scale turbulence is resolved and included in an anisotropic enstrophy tensor. The small-
scale turbulence is modelled with an eddy viscosity hypothesis. The dispersive properties are identical
to those of the fully nonlinear equations of Serre-Green-Naghdi. This gives the possibility to extend the
techniques developed for their optimization or for their numerical resolution. A Discontinuous
Galerkin scheme is used for the numerical simulations with an asymptotically equivalent formulation
of the constant diagonal type. The model is validated with several experimental test cases. The
numerical simulations of the evolution of the turbulent energy in the case of a spilling breaker and in
the case of a plunging breaker are presented and discussed. A seaward turbulent energy transport is
obtained for a spilling breaker whereas it is oriented landward for a plunging breaker.

Mots clefs : Ingénierie cotiere ; Ecoulements a surface libre ; Déferlement.
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1 Introduction

La modé¢lisation des vagues cotiéres présente un intérét majeur pour la prévision et la prévention des
événements extrémes tels que les grandes tempétes, et pour la morphodynamique cotiére et notamment
les problémes d’érosion des cotes. La difficulté est d’obtenir des modeles prédictifs précis permettant
néanmoins une résolution numérique fiable et rapide pour des domaines de calcul étendus, de 1’ordre
du kilométre ou plus, et des durées allant de quelques heures a plusieurs jours voire bien davantage.
Ces contraintes ont motivé le développement de modeles dits a phases moyennées, dans lesquels les
vagues ne sont pas résolues, afin d’augmenter la vitesse de calcul. Les progrés de la puissance de
calcul des ordinateurs, des schémas numériques et des techniques de parallélisation permettent
d’envisager |’utilisation de modeles a vagues résolues, qui nécessitent des maillages plus fins et qui
sont donc plus gourmands en temps de calcul. En contrepartie, la résolution des vagues apporte une
plus grande précision et permet de capturer davantage d’effets physiques, notamment en ce qui
concerne les effets non linéaires.

La propagation des vagues en zone cotiére se caractérise, en se rapprochant de la plage, par un
raidissement des vagues dans la zone de levée puis par le phénoméne de déferlement et la propagation
d’une vague déferlante jusqu’a la cote. La partie de la plage qui n’est pas recouverte en permanence
par I’eau est la zone de jet de rive dans laquelle se succeédent alternativement le jet de rive lors de la
montée de la vague et le jet de retour lors de sa descente. La zone de levée est dominée par le
phénomeéne de dispersion tandis que la zone de déferlement est dominée par la dissipation. La zone de
jet de rive pose des problémes spécifiques pour la résolution numérique en raison de 1’existence de
fronts secs.

Les équations de Saint-Venant [2] ne sont pas dispersives et sont donc insuffisantes pour décrire la
propagation des vagues dans la zone de levée. Les modeles dispersifs moyennés sur la profondeur sont
traditionnellement appelés modeles de type Boussinesq. Les équations de Boussinesq proprement dites
[5, 23] sont obtenues avec une hypothése de faible non-linéarité qui ne permet pas de décrire les forts
raidissements dans la zone de levée. Les équations completement non-linéaires, mieux adaptées aux
vagues cotieres, ont été dérivées par Serre [31] dans le cas unidimensionnel (1D) et par Green &
Naghdi [11] dans le cas bidimensionnel (2D). Ces équations sont cependant faiblement dispersives ce
qui a motivé divers travaux pour améliorer leurs propriétés dispersives [42, 4]. La résolution de ces
équations fait intervenir une étape elliptique qui nécessite un traitement numérique particulier [18, 17].

Une autre approche consiste a utiliser les équations de Saint-Venant non hydrostatiques [32] dans
lesquelles la correction non hydrostatique de la pression constitue une variable supplémentaire
vérifiant une équation elliptique de type Poisson. Dans cette approche, le nombre de couches est
généralement compris entre un et trois mais deux couches minimum sont nécessaires pour obtenir des
résultats satisfaisants.

La prise en compte de la dissipation dans les mode¢les de type Boussinesq est obtenue par diverses
stratégies. Dans les modéles de rouleau, le rouleau turbulent des vagues déferlantes est assimilé a une
masse d’eau se propageant a la vitesse de la vague [20]. Cette approche nécessite I’activation d’un
critére de déferlement et la calibration d’un assez grand nombre de parameétres. Une autre possibilité
consiste a modéliser la turbulence par une hypothése de viscosité turbulente [43, 22, 16, 44]. Enfin,
dans les modéeles hybrides ou a commutation, les termes dispersifs des équations de Serre-Green-

Naghdi sont supprimés lorsque s’active un critére de déferlement, ce qui raméne le systéme aux



24" Congreés Frangais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aoiit 2019

équations hyperboliques de Saint-Venant [41, 40]. Celles-ci produisent des chocs en temps fini qui
dissipent 1’énergie. Cependant, la suppression des termes dispersifs produit des instabilités numériques
et une sensibilité au maillage [15]. Le critére de déferlement constitue un point faible de ces modéeles
en raison des problémes de calibration qu’il nécessite. Dans les approches de type Saint-Venant non-
hydrostatique, le déferlement pose également des problémes en nécessitant de 10 a 20 couches pour
étre correctement prédits, avec en conséquence une forte augmentation du temps de calcul. Une autre
solution est d’introduire un critére de déferlement et de supprimer le terme non-hydrostatique a son
activation [30], ce qui présente les mémes inconvénients que pour les modéles de type Boussinesq.
Dans cet article, ’approche présentée dans Kazakova & Richard [14] et Richard et al. [25],
essentiellement dans le cas d’une onde solitaire, est étendue au cas des trains de vagues et a 1’évolution
de I’énergie turbulente moyennée sur la profondeur. Dans cette approche, les équations des grandes
échelles de la turbulence sont moyennées sur la profondeur. La turbulence de grande échelle est
explicitement résolue tandis que la turbulence de petite échelle est modélisée par une hypothése de
viscosité turbulente. Par rapport aux modeles ou toute la turbulence est modélisée par des termes
visqueux, cette approche permet de capturer le caractére anisotrope de la turbulence de grande échelle
et de décrire avec plus de précision la double structure de la turbulence liée a la coexistence d’une
turbulence tridimensionnelle (3D) d’échelle inférieure a la profondeur et d’une turbulence
bidimensionnelle correspondant aux grands tourbillons de vorticité verticale et de bien plus grande
échelle [21]. La dispersion est traitée de fagon similaire aux équations de Serre-Green-Naghdi, ce qui
permet d’utiliser les mémes techniques pour en améliorer les propriétés dispersives ou pour la

résolution numérique.

2 Equations du modeéle

Les équations du mod¢le sont obtenues en prenant la moyenne sur la profondeur des équations de
simulation des grandes échelles de la turbulence. A partir des équations de Navier-Stokes des fluides
incompressibles, une procédure de filtrage permet de décomposer les champs de vitesse et de pression
en une composante filtrée et une composante résiduelle. La fréquence de coupure est située dans la
zone inertielle. Cette procédure classique est détaillée dans de nombreux ouvrages [24].

Le tenseur des contraintes résiduelles est modélisé par une hypothése de viscosité turbulente. La
viscosité turbulente v, , qui, dans ce cadre, ne prend en compte que la turbulence de petite échelle, est
supposée uniforme sur la profondeur. La turbulence de grande échelle, qui contient la quasi-totalité de
I’énergie, est explicitement résolue. L’énergie cinétique résiduelle est absorbée dans la pression. La
dissipation de 1’énergie cinétique résiduelle moyenne peut étre confondue avec son taux de production
[19, 12].

Les notations utilisées sont données sur la Figure 1. On note g I’accélération de la pesanteur, / la
profondeur d’eau, /, la profondeur au repos et b 1’élévation de la bathymétrie par rapport a un niveau
de référence. Les équations sont dérivées par une méthode asymptotique reposant sur I’existence du
petit paramétre de faible profondeur (et de faible dispersion)

*

,u:hfo<<1 2.1
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Figure 1. Notations utilisées.

ou A, estune profondeur au repos de référence et L la longueur typique de variation des grandeurs de
I’écoulement dans la direction horizontale. Le nombre de Reynolds est supposé trés grand, au moins
O(u), ce qui permet de négliger tous les termes dus a la viscosité moléculaire. De méme que dans
tous les travaux théoriques ou expérimentaux [9, 33, 3, 1, 44], la viscosité turbulente est supposée
O(u), c’est-a-dire que le rapport v, / (hf;\/gng ) est O(u). Nous rappelons qu’a la différence des
travaux cités, la viscosité turbulente n’est ici relative qu’a la turbulence de petite échelle. La vitesse

horizontale filtrée u est décomposée selon

u(x,y,z,0) =U(x,y,t) +u'(x,y,2,1) (2.2)

ou U est la vitesse filtrée moyenne sur la profondeur et u' 1’écart de la vitesse a cette vitesse
moyenne, di a la turbulence de grande échelle et aux effets de cisaillement. On se place dans
I’approximation des écoulements faiblement turbulents et faiblement cisaillés, formulée par Teshukov
[36] et utilisée par Richard & Gavrilyuk [26] ou Castro & Lannes [7], écrite ici u'=O(u). Cette
hypothése conduit au méme ordre de grandeur de 1’énergie turbulente que pour les modéles de vagues
cotiéres a viscosité turbulente et, en dépit de son nom, permet de décrire des vagues déferlantes
fortement turbulentes et de modéliser des ressauts hydrauliques fortement turbulents [27].

La moyenne sur la profondeur donne les équations du mode¢le en tenant compte des conditions aux

limites cinématiques et dynamiques. La moyenne d’une grandeur 4 quelconque est définie par

b+h

<A>:% " Az, 2.3)

On note U =(u). En notant % la profondeur d’eau totale, la conservation de la masse conduit a
I’équation

%+div(hU):0. (2.4)

La turbulence de grande échelle et les effets de cisaillement sont pris en compte par le tenseur
anisotrope

. b+h , ’dz 2
¢—h—3jb u®u (2.5)

homogene au carré d’une vorticité et appelé tenseur enstrophie. On définit la dérivée particulaire
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fzz%+U~gradh (2.6)

et on note / la dérivée particulaire de /. Le bilan de quantit¢ de mouvement moyenné sur la
profondeur s’écrit alors [25]

. .
—aZtU+div(hU®U+h3¢)+grad(%+%+ﬂ']=—ghgradb+diV(hA)+f—f'- 2.7)

La force freprésente les frottements sur le fond et peut étre modélisée par les lois classiques de Chézy,
de Manning-Strickler ou de Colebrook-White. Les grandeurs f et II' sont des termes O(u”) dus au

fond variable et dont les expressions sont

2
g :%%(U-gradb) , (2.8)
f’:h{%Jr%(U-gradb)}gradb. (2.9)

Le tenseur A4 est le tenseur des contraintes visqueuses lié a la viscosité turbulente de la turbulence de
petite échelle. Le modéle présentant une analogie avec les équations des fluides compressibles, bien
repérable sur le bilan de masse (2.4), le tenseur A vérifie une relation analogue a la relation

constitutive des fluides newtoniens compressibles

A=2v;S+2v,(divU) I (2.10)

ou 7 est le tenseur identité 2D et ou
S:%[gradU+(gradU)T] (2.11)

est le tenseur des taux de déformation lié au mouvement moyen. La premiére viscosité est égale a la
viscosité turbulente tandis que la seconde viscosité est égale a 2v,. Il est commode de définir le
déviateur S, =8 —(divU)I /2, ce qui permet d’écrire

A=2v,.8, +{(divU)T (2.12)

ou { est la viscosité de volume, égale a 3v; .

Le modele est faiblement dispersif mais complétement non-linéaire. Il comporte des dérivées
troisiemes mixtes temporelles et spatiales nécessitant un traitement numérique particulier. Les
propriétés dispersives sont identiques a celles des équations de Serre-Green-Naghdi.

L’anisotropie de la turbulence de grande échelle est prise en compte par I’anisotropie du tenseur
symétrique d’enstrophie. L’approche de simulation des grandes échelles de la turbulence moyennée
sur la profondeur permet en outre de décrire les transferts d’énergie dans les deux sens entre les grands
tourbillons 2D et les plus petits tourbillons 3D (cascade d’énergie et cascade inverse). En revanche, les
petites échelles de la turbulence sont proches de I’isotropie et de 1’équilibre et vérifient bien la cascade
d’énergie de Richardson [28], ce qui justifie I’hypothése de viscosité turbulente adoptée pour ces
échelles. La fermeture du systéme nécessite de dériver une €quation tensorielle pour I’enstrophie.
Celle-ci s’écrit [25]



24" Congreés Frangais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aoiit 2019

ah—¢+div(h(p®U)—2h(divU)¢+gradU-h(p+h¢-(gradU)T
o L ) 2.13)
=gradU -—+—-(gradU T—i.
g Lt (gradU) —=

Cette équation ne comprend aucun terme dispersif et aucun terme da au fond variable. Elle ne présente
donc pas de difficulté particuliére pour la résolution numérique. Le tenseur () est le tenseur de
dissipation. Il est introduit dans le modéle en étendant aux grandeurs tensorielles le résultat de Lilly
[19] sur I’égalité, en moyenne, du taux de transfert de 1’énergie turbulente des échelles filtrées vers les
échelles résiduelles et de la dissipation d’énergie dans les échelles résiduelles.

L’équation du tenseur enstrophie est similaire a 1’équation du tenseur de Reynolds mais d’une part,
I’approximation des écoulements faiblement turbulents de Teshukov [36] permet de négliger le tenseur
d’ordre 3 ('@ u'®u') et d’autre part, il n’y a pas de tenseur de corrélation pression-déformation.
L’équation (2.13) est donc beaucoup plus simple. Le tenseur de production comporte deux parties,
I’'une relative a la turbulence de grande échelle, qui est résolue par I’intermédiaire du tenseur
enstrophie, et 1’autre relative a la turbulence de petite échelle et qui est modélisée par une viscosité
turbulente.

L’énergie turbulente du modéle s’écrit h*treg /2 . Elle comprend I’énergie turbulente contenue dans
les grandes échelles, c¢’est-a-dire la quasi-totalité de I’énergie turbulente, mais aussi 1’énergie due a la
variation de la vitesse moyenne avec la profondeur. L’équation de tr¢ , qui peut s’obtenir en prenant

la trace de 1’équation (2.13), s’écrit

aha#+div(hUtr¢)—2h(divU)tr¢+2h¢ . gradU :%A : gradU—% (2.14)

Le terme en A:gradU (la notation : indique un produit doublement contracté) est positif et entraine
une production d’énergie turbulente.

La fermeture du modéle nécessite de connaitre les expressions de la viscosité turbulente et du
tenseur de dissipation. Pour ce dernier, une loi empirique est écrite avec comme contrainte la
préservation de la positivité du tenseur enstrophie et donc de son déterminant et de sa trace. En
s’inspirant du modele écrit par Rotta [29], avec une longueur de mélange proportionnelle a la

profondeur d’eau, on peut écrire I’expression
(e)=C hpftro (2.15)

ou C, est une grandeur sans dimension. De maniére analogue, 1’expression de la viscosité turbulente

peut étre écrite

h2

tr 2.16
Z Ve (2.16)

Vr
ou R est une autre grandeur sans dimension, que 1’on peut interpréter comme un nombre de Reynolds.
3 Schéma numérique
Du point de vue de la résolution numérique, les équations du modéle ne présentent pas plus de

difficultés que les équations de Serre-Green-Naghdi. Les techniques mises en ceuvre pour résoudre ces

équations peuvent étre appliquées aux équations du modele. La prise en compte de la turbulence ne
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rajoute que trois équations de transport scalaires, dont le colit numérique est trés faible. Dans le cas
1D, le systéme peut étre résolu par la méthode de Le Métayer et al. [18], qui comprend une étape
elliptique [14]. Dans le cas 2D, la méthode proposée par Bonneton et al. [4] et améliorée par Lannes &
Marche [17] peut étre mise en ceuvre. Cette méthode consiste a dériver un modéle asymptotiquement
équivalent, possédant des propriétés dispersives identiques ou optimisées, mais dépourvu des dérivées
troisiémes du modele d’origine. La méthode a diagonale constante de Lannes & Marche [17] requiert
I’inversion en début de calcul d’un opérateur diagonal indépendant du temps et la résolution, a chaque
pas de temps, d’une équation elliptique. L’équation de quantit¢é de mouvement (2.7) peut étre

reformulée sous la forme asymptotiquement équivalente

ag—tU+div(hU®U+h3(o)+ghgrad(h+b)+D=0 (2.17)

ou I’expression du terme dispersif D s’écrit

D= —g—hgrad(h +b)—div(h’p)+(1+aT)” [g—hgrad(h +b)+hQ, + ghQ, +gQ3}. (2.18)
a a

La constante sans dimension ¢ permet d’optimiser les propriétés dispersives en prenant a =1,159 [4].
Sans cette optimisation (a =1), les propriétés dispersives sont les mémes que celles des équations de
Serre-Green-Naghdi et restent valables jusqu’a kh, =1 (ou k est le module d’onde). Avec la
correction, la vitesse de phase reste précise jusqu’a kh, =4, la vitesse de groupe jusqu’a kh, =2,5 et
le gradient de levée jusqu’a kh, =2 [8]. La résolution numérique implique I’inversion préalable de
I’opérateur I+ oT ou I est I’opérateur identité et ou T est I’opérateur diagonal indépendant du temps
défini par

TWz—ldiv(hg gradKJ (2.19)
3 hy
pour tout vecteur W. Les expressions (assez lourdes) de Q,, O, et Q; peuvent étre trouvées dans
Lannes & Marche [17], Duran & Marche [10] ou Richard et al. [25].

Le schéma numérique mis en ceuvre est une extension directe du schéma de type Galerkin
discontinu développé par Duran & Marche [10]. Un schéma équilibré est obtenu en reformulant la
pression hydrostatique selon

ghgrad(h+b) =§grad(22 ~27b)+gZ gradb (2.20)

ol Z=h+b. L’équation de masse effectivement résolue est alors 0Z/dt +div(hU)=0. Le schéma
est adapté a un maillage non structuré.
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Figure 2. Variations de l'amplitude de la vague avec le temps a différentes abscisses pour le cas 3 des expériences de Hsiao
et al. [13]. Noir : résultats expérimentaux ; bleu : résultats numériques. Rouge : variations de [’enstrophie.

4 Validation

Le modele est validé par comparaison avec des résultats expérimentaux. Les expériences de Hsiao et
al. [13] sur la propagation d’une onde solitaire sur un plan incliné sont les premiers tests de validation
du modéle, dans un cas 1D. Dans les expériences, une onde solitaire est générée et envoyée dans un
canal de 300 m de long, de 5 m de large et de 5,2 m de profondeur. Un plan incliné de pente 1/60 est
installé a une distance de 50 m a partir du générateur de vagues. La non-linéarité est définie par

0 e (2.21)
ou a est ’amplitude de ’onde solitaire et /4, la profondeur au repos avant le plan incliné. Plusieurs
séries de mesures ont été effectuées pour des profondeurs au repos avant le plan incliné¢ de 1,2 m,
2,2 m et 2,9 m et des non-linéarités comprises entre 0,019 et 0,338.

Pour les simulations numériques, le domaine de calcul aprés le plan incliné a été prolongé par une
longue partie plate de faible profondeur pour éviter les réflexions et les problémes de front sec. Les
expériences ont été¢ simulées dans 14 cas couvrant tout 1’intervalle de non-linéarité et de profondeur.
La valeur du parameétre C, est la méme pour toutes les expériences de Hsiao et al. [13] et pour toutes
les autres expériences. La valeur C, =0,48 semble universelle. Les vagues faiblement non linéaires
(0 <0,05) n’ont nécessité aucun critére de déferlement. La valeur R =6 a permis de traiter tous ces
cas convenablement mais la sensibilité a ce paramétre n’est pas trés grande et toute valeur entre 5 et 10
est acceptable. Les résultats dans le cas 3, correspondant & 4; =1,2 m et § =0,048 , sont présentés en
Figure 2. Les variations de la profondeur en fonction du temps a différentes abscisses calculées

numériquement sont comparées aux mesures expérimentales. Les variations de 1’enstrophie sont
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Figure 3. Variations de l'amplitude de la vague avec le temps a différentes abscisses pour le cas 19 des expériences de
Hsiao et al. [13]. Noir : résultats expérimentaux ; bleu : résultats numériques. Rouge : variations de [’enstrophie.

également présentées. L’apparition de ’enstrophie est une indication du début du déferlement. Les
résultats obtenus sont en bon accord avec I’expérience.

Pour des non-linéarités plus fortes, un critére de déferlement a été utilisé pour éviter une diminution
prématurée de I’amplitude de la vague dans la zone de levée. Les critéres usuels peuvent étre utilisés.
Nous avons utilisé un critére basé sur la notion d’enstrophie virtuelle. Une variable supplémentaire est
introduite vérifiant exactement la méme équation que 1’enstrophie. La seule différence est que cette
variable, appelée enstrophie virtuelle, n’exerce aucune rétroaction sur 1’écoulement. Elle représente la
quantité d’enstrophie que 1’écoulement est capable de produire mais sans modifier celui-ci. Lorsque
I’enstrophie virtuelle (la trace du tenseur dans le cas 2D) dépasse un certain seuil, la viscosité
turbulente est activée, ce qui crée I’enstrophie réelle et ce qui représente le début du déferlement. Cette
méthode a été utilisée notamment dans le cas 19 des expériences de Hsiao et al. [13], pour lequel
hy =1,2 m et § =0,338. Pour tous les cas de Hsiao ez al. [13] avec critére, la valeur unique R=1,7 a
été choisie (toute valeur comprise entre 1,6 et 2,0 est acceptable) et le seuil d’enstrophie virtuelle
pour I’activation de la viscosité dépend de la non-linéarité selon

0,031
)

Wo=0,1+ (2.22)
ou W, =w,hy / g. La valeur de C, est toujours de 0,48. Les résultats numériques, présentés sur la
Figure 3, sont en bon accord avec I’expérience.

Le mod¢le a également été testé sur les expériences de Beji & Battjes [3] dans lesquelles un train
de vagues sinusoidales est envoyé sur une barre (Figure 4). Le dispositif comprend un canal de 37,7 m
de long avec une barre trapézoidale d’une pente de 1/20 sur sa face avant et de 1/10 sur sa face arriére.
Huit jauges permettent de mesurer 1’écoulement a diverses positions dans le canal (Figure 4). Pour
’expérience simulée, la profondeur au repos avant la barre était de A, =0,4 m, amplitude des

vagues était de a = 0,054 m et la fréquence du train de vagues de 0,4 Hz . Les vagues déferlent en
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Figure 4. Dispositif expérimental de Beji & Battjes [3] montrant la position des balises.

arrivant au-dessus de la barre. Le déferlement cesse lorsque les vagues arrivent en eau plus profonde
apres la barre ou elles subissent des déformations fortement non linéaires.

Les simulations numériques ont été réalisées avec une couche éponge a gauche et a droite pour la
génération des vagues et leur sortie. Aucun critére de déferlement n’est nécessaire pour cette
simulation, ni pour initier le déferlement ni pour le terminer. Les résultats numériques sont comparés
aux mesures expérimentales de Beji & Battjes [3] sur la Figure 5. L’accord est excellent, aussi bien
dans la zone de levée (jauges 1 et 2) qu’au début du déferlement (jauge 3), dans la zone de déferlement
(jauges 4 et 5) et aprés la fin du déferlement (jauges 6, 7 et 8).

Le modele 2D est testé dans le cas des expériences de Swigler [35]. Une onde solitaire se propage
dans un bassin de 48,8 m de long et de 26,5 m de large comprenant une plage et un récif conique. La
profondeur au repos au large est de %, =0,78 m et ’amplitude relative de la vague est de 0,5. La
simulation numérique a été obtenue sur maillage non structuré comprenant 200 000 mailles, avec un
maillage affiné prés du récif. Deux images de la surface libre sont présentées sur la Figure 7, la

couleur indiquant la valeur de la trace du tenseur enstrophie. La couleur rouge indique une vague

N(m)

N(m)

nm)

N(m)

25 27 29 31 33 35 25 27 29 31 33 35

Figure 5. Variation de l'élévation des vagues a chaque jauge. Courbe : résultats
numeériques ; cercles: résultats expérimentaux de Beji & Battjes [3].
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Figure 7. Images de la surface libre pour la simulation des expériences de Swigler [35].

déferlante. La vague déferle en arrivant sur le récif (Figure 7 a gauche), submerge celui-ci, puis le
déferlement se propage latéralement (Figure 7 a droite) jusqu’a former un rouleau déferlant sur toute la
largeur du bassin. Le modéle capture ensuite le jet de rive, ou le déferlement disparait puis le jet de
retour ou il réapparait en formant un ressaut hydraulique au début de la zone de jet de rive. La
comparaison des valeurs de profondeur et de vitesse calculées est en bon accord avec les mesures
expérimentales sur toutes les jauges [25].

La simulation numérique des expériences de Ting & Kirby [37] permet d’étudier 1’évolution de
I’énergie turbulente pour deux types de déferlement, le déferlement glissant et le déferlement
plongeant. Un train d’ondes cnoidales est envoy¢ sur une plage de pente constante égale a 1/35. La
profondeur au repos avant le début du plan incliné est de 0,4 m. Dans le cas du déferlement glissant, la
période du train de vagues est de 2 s et la hauteur des vagues dans la partie du canal de profondeur
constante est de 12,5 cm. Dans le cas du déferlement plongeant, la période est de 5 s et la hauteur des
vagues de 12,8 cm.

La variation temporelle de I’énergie turbulente du mode¢le hzq)/ 2 (qui comprend aussi la variation
sur la profondeur de la vitesse moyenne) adimensionnée par gh est tracée sur la Figure 6 avec le
graphe de la vitesse moyenne, pour une certaine abscisse dans la zone de déferlement. La vitesse
moyenne est positive sous les crétes des vagues mais négative ailleurs en raison du courant de retour.

1(s)

Figure 6. Simulation numérique des expériences de Ting & Kirby [37]. Energie turbulente adimensionée (rouge) et vitesse
moyenne (bleu) dans le cas d'un déferlement glissant (haut) et d'un déferlement plongeant (bas).
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Figure 8. Niveau d'eau moyen (noir), élévation maximale moyenne (bleu) et

¢élévation minimale moyenne (rouge) relativement au niveau d'eau moyen et

comparaison avec les mesures expérimentales de Ting & Kirby [37] (cercles)
pour un déferlement glissant.

Dans le cas d’un déferlement glissant, il subsiste une énergie turbulente importante aux creux des
vagues, lorsque la vague suivante arrive. En raison du courant de retour, il existe donc un transport
important d’énergie turbulente vers le large. La Figure 6 montre que, dans toute la partie de la vague
ou la vitesse moyenne est négative, 1’énergie turbulente conserve des valeurs importantes.

Pour un déferlement plongeant au contraire, I’énergie turbulente est négligeable aux creux des
vagues. L’énergie turbulente est forte au niveau des crétes mais la période des vagues est assez grande
pour que toute cette énergie ait le temps d’étre dissipée avant que la vague suivante arrive. Lorsque la
vitesse moyenne est négative, il n’y a quasiment plus d’énergie turbulente, ce qui implique que le
transport d’énergie turbulente est dirigé vers la plage.

Ces résultats sont conformes aux conclusions de Ting & Kirby [37]. Quantitativement, 1’énergie
turbulente du modele n’est pas directement comparable aux mesures d’énergie turbulente de Ting &
Kirby [37, 38, 39] pour deux raisons : d’abord, 1’énergie turbulente du modéle est une grandeur
moyenne sur la profondeur alors que les mesures expérimentales sont données a une certaine
profondeur. Il manque notamment les mesures prés de la surface libre ou I’énergie turbulente a
tendance a étre la plus intense. Ensuite, 1’énergie turbulente du mode¢le inclut une composante due aux
variations dans la profondeur de la vitesse moyenne (au sens de Reynolds). Cependant, I’allure des
graphes obtenus par les simulations numériques est comparable a celle des graphes expérimentaux de
I’énergie turbulente notamment en ce qui concerne les taux de variation.

L’élévation maximale moyenne (crétes) et 1’¢lévation minimale moyenne (creux) le long du canal
dans le cas d’un déferlement glissant est tracé sur la Figure 8 relativement au niveau d’eau moyen, qui
est mesuré par 1’élévation moyenne # par rapport au niveau d’eau au repos. Les résultats numériques
sont comparés aux mesures expérimentales de Ting & Kirby [37]. On constate un bon accord global
avec I’expérience. L’¢élévation maximale au niveau du point de déferlement est un peu plus petite que
pour les mesures. Cet effet est dii aux propriétés faiblement dispersives des équations de Serre-Green-
Naghdi, qui produisent des solitons et des ondes cnoidales moins hautes et moins pointues que dans la
réalité. Le niveau d’eau moyen calculé fait apparaitre un phénoméne de décdte au niveau du point de
déferlement, qui n’a pas été mesuré par Ting & Kirby [37] mais qui a ét¢ mis en évidence par
plusieurs travaux expérimentaux, notamment Bowen et al. [6], et qui est causé par les effets dispersifs

dans la zone de levée. La simulation numérique capture le phénomeéne de surcote dans la zone de
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déferlement, c’est-a-dire I’augmentation du niveau moyen concomitant a la diminution de I’amplitude
des vagues résultant de la dissipation d’énergie.

5 Conclusion

Nous avons dérivé un nouveau modéle pour les vagues cotiéres dans les zones de levée, de
déferlement et de jet de rive, basé sur les équations de simulation des grandes échelles de la turbulence
moyennées sur la profondeur. Les propriétés dispersives sont identiques a celles des équations de
Serre-Green-Naghdi et peuvent étre améliorées par les mémes techniques, notamment en écrivant un
modele asymptotiquement équivalent selon la méthode de Bonneton ef a/. [4]. La turbulence de grande
échelle est résolue et prise en compte, en méme temps que les variations dans la profondeur de la
vitesse moyenne au sens de Reynolds, dans un tenseur anisotrope d’enstrophie. La turbulence de petite
échelle est modélisée par une hypothése de viscosité turbulente. Les équations du tenseur enstrophie
sont de simples équations de transport avec termes sources, sans termes dispersifs, dont le coflt
numérique est faible. La difficult¢ numérique principale vient du traitement des effets dispersifs. Les
schémas numériques adaptés aux équations de Serre-Green-Naghdi sont adaptables a ce systéme, en
particulier la méthode a diagonale constante de Lannes & Marche [17] et le schéma de type Galerkin
Discontinu de Duran & Marche [10]. Le mode¢le est validé par comparaison avec les résultats de
plusieurs expériences, dans les cas 1D et 2D. Le recours a un critére de début de déferlement n’est
nécessaire que pour les vagues fortement non linéaires. Il n’y a jamais lieu d’introduire un critére de
fin de déferlement. Ce mod¢le permet de capturer davantage d’effets physiques liés a la turbulence de

grande échelle sans accroitre significativement la complexité de la résolution numérique.
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