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Résumé. L’objectif principal de cette thése est d’aller vers une modélisation unifiée des interactions
vagues-courant-turbulence en trois dimensions, avec deux sites d’application en mer cétiére, le Raz
Blanchard (France) et le Gregory Sound (Irlande), qui sont clés pour le développement des énergies
marines renouvelables. A terme, ce travail de recherche fondamentale permettra d’améliorer la
connaissance des processus d’interactions hydrodynamiques et d’aider au dimensionnement et au
déploiement des engins récupérateurs d’énergie.

Pour aborder ce probleme de modélisation unifiée, nous proposons d’intégrer en particulier les
modeles de turbulence LES originaux et ne nécessitant pas de modélisation du tenseur sous-maille,
Navier-Stokes-a (LANS-a) et Leray-a (e.g. Geurts et Holm, 2006 ; Hecht et al., 2008) aux jeux
d’équations modélisant les interactions vagues-courant en 3D a phase moyennée (McWilliams et al.,
2004 ; Ardhuin et al., 2008 ; Bennis et al., 2011) et en non hydrostatique.

Les a-modeles ont été implémentés et testés avec succes pour la premiére fois dans un modele
océanographique cotier 3D pour une application au Raz Blanchard (Bennis et al., 2021 ; Adong et
Bennis, 2019) sans prise en compte de I'effet des vagues. Dans ces approches, la turbulence est prise
en compte via les termes d’advection non linéaires, plutét que par I'ajout d’un effet dissipatif modélisé
par une viscosité sous-maille, et I'introduction d’une vitesse de régularisation. Cette vitesse régularisée
est obtenue a partir de la vitesse contenant toutes les échelles de la turbulence a laquelle une filtration
spatiale différentielle est appliquée. Cette modélisation a d’abord été testée sur le cas test de Hecht
et al., (2008), visant a reproduire la circulation induite par le vent, puis appliquée au site du Raz
Blanchard (Bennis et al., 2021 ; Adong et Bennis, 2019). Les résultats obtenus sont les suivants : i) la
modélisation LANS-a ré-energétise I'écoulement en récupérant les statistiques de la turbulence
obtenues a haute résolution dans des simulations a plus basse résolution, ce qui permet de gagner
30% de temps de calcul, ii) le LANS-a reproduit les deux types de régime inertiel pour la turbulence
barotrope, avec des décroissances d'énergie turbulente en k™ et en k (k étant le nombre d'onde) et
iii) le LANS-a impacte fortement la représentation de la turbulence induite par déformation des tubes
de vorticité. La modélisation Leray-a montre des comportements similaires a la modélisation LANS-a,
avec également une ré-énergétisation de I'écoulement.

A travers ce projet de thése appliqué a deux sites d’études en mer cétiére, nous chercherons a
répondre aux questions scientifiques suivantes :
i) Quels sont les apports de la modélisation Leray-a et LANS-a a la représentation de la
turbulence marine tri-dimensionnelle par temps calme et pour les 2 sites ?




ii) Quel jeu d’équations est le plus pertinent pour une modélisation unifiée des interactions
vagues-courant-turbulence en 3D dans les modeles océanographiques cotiers ?

iii) Quelle est la pertinence de ce nouveau jeu d’équations en situations réalistes en fonction
des conditions météo-marines et au regard des modélisations existantes ?

Sites d’étude. Deux sites d’étude ont été choisis pour leur complémentarité : le Raz Blanchard
(France) et le Gregory Sound (Irlande).

Le site francais se situe entre le cap de la Hague et I'lle d’Aurigny. Il s’agit du Raz Blanchard, 1¢ site
hydrolien en Europe occidentale, avec un potentiel hydrolien maximal de 5,1GW (Coles et al., 2017).
Soumis a I'influence de la marée semi-diurne (régime mégatidal), la vitesse du courant peut atteindre
5 m/s lors des marées d’équinoxe pour une profondeur d’eau de 20-80m. Son nom Blanchard provient
de la présence quasi permanente d’écume a sa surface en raison des nombreux déferlements de
vagues sous l'action du courant.

Les travaux de recherche passés ont montré une grande variabilité et un niveau élevé de turbulence
dans la colonne d'eau et prés du fond en raison des interactions entre I'hydrodynamique et la
morphologie du fond (e.g. Furgerot et al. 2020 ; Thiebaut et al. 2020). Cependant, malgré les efforts
récents pour mesurer cette activité turbulente, des difficultés subsistent encore pour évaluer les
structures turbulentes 3D, notamment prés du fond, comme le rapportent Mercier et al. (2021). En
complément, des modélisations numériques innovantes de type LES (e.g. Bennis et al. 2021 ; Mercier
et al. 2020; Bourgoin et al.,, 2020) ont été développées afin d'aider a la compréhension des
mouvements turbulents. Ces travaux ne prennent pas en compte les effets des interactions vagues-
courant sur la turbulence marine. Cependant, ces interactions ont une influence significative dans le
Raz Blanchard comme montré par Bennis et al., 2020, 2022 et Furgerot et al., 2020. Les données in-
situ, en complément de données radar Haute-Fréquence, ont révélé que les effets des vagues étaient
absents uniquement 6% du temps de juin 2017 a juillet 2018 et que de forts cisaillements de courant
étaient observés dans la moitié supérieure de la colonne d’eau. En outre, lors de la tempéte Eleanor
(2018), une augmentation de "asymétrie flot/jusant, induite par les vagues, de 3% a 13% a été
observée, réduisant le productible hydrolien jusqu’a 30% (Bennis et al., 2022).

En complément du Raz Blanchard, le site Gregory Sound sera utilisé pour valider et apprécier I'apport
de la modélisation 3D vagues-courant-turbulence. Ce site, situé entre les fles d’Aran (Inis Mor et Inis
Meain) sur la cbte atlantique irlandaise a la sortie de la baie de Galway, est soumis également a la
marée semi-diurne (régime macrotidal) et sa profondeur atteint 35m au milieu du goulet. Les courants
annuels maximum intégrés sur la verticale sont d’environ 2.3 m/s (McCullagh et al., 2020), avec de
fortes asymétries en intensité et direction (cf. Fig 1B). Les marnages sont 4/5 m en moyenne et le vent
joue également un rdle important. En ce qui concerne les états de mers, en cas de tempéte il y a
principalement de la houle entrante (cas typique a l'intérieur du goulet : 3m de Hs, 6s en entrée - 4s
en sortie pour Tm02, houle dirigée nord-ouest) et de la mer croisée en sortie de goulet c6té Galway
Bay avec de la houle entrant par le North Sound. Le site est caractérisé par une forte turbulence qui
n’a pas encore été étudiée a ce jour. Le fond est rugueux (roches, graviers et sable graveleux). Le
déferlement des vagues y est pratiqguement omniprésent. Les falaises qui bordent le Gregory Sound
permettent le déploiement d’'un ensemble de capteurs (radar, stéréo-caméras, sismomeétre et en
amont une bouée houlographe ainsi qu’un courantometre profileur).

Profil recherché. Le/La candidat(e) est actuellement en Master 2 ou en derniére année école
d'ingénieur dans les domaines suivants : i) océanographie physique, ii) mécanique des fluides pour
I’environnement, iii) mathématiques appliquées a I'environnement ainsi que tout autre domaine
connexe.



Les pré-requis pour cette thése sont les suivants :

e Connaissances approfondies en océanographie physique, mécanique des fluides et
turbulence,

e Connaissances en modélisation numérique pour I'océanographie et/ou mécanique des fluides,

e Connaissances en programmation scientifique (par ex. Fortran, python, matlab),

e Maitrise des langues frangaise et anglaise (écrit et oral).

Procédure de candidature. Merci d’envoyer au plus tard le 31 mars 2022 un CV détaillé, une lettre
de motivation personnalisée, deux lettres recommandations et les relevés de notes pour les années
de Master 1 et de Master 2 a Anne-Claire Bennis (anne-claire.bennis@unicaen.fr) et Frédéric Dias
(frederic.dias@ucd.ie).
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