Chapter 3

EXEMPLE DE REALISATIONS DE MODELES MATHEMATIQUES A SOGREAH
POUR DES ETUDES DE PROPAGATION DE HOULE

L. BARAILLER et P. GAILLARD™

INTRODUCTION

Cet article présente des applications du calcul sur ordinateur élec~
tronique a l!'étude de la propagation de la houle dans les zones
c8tidres. Cette propagation peut meltre en jeu deux phénoménes

. 1lteffet de la variation des fonds sur la cdélérité de propa-
gation et en consdquence sur la courbure des fronts dlondes,
phénoméne dit de "réfraction" par analogic avec lloptique géo-
métrique.

. le rayonnement de 1l'!'dnergic de la houle en arrieére dlobsta-
cles naturels ou artificiels, phénoménc dit de "daiffraction".

Jusqu'a ces dornidres années, seule la réfraction falsait llobjet

de méthodes de calcul rcolativement simples, consistant & tracer,
soit des fronts d'ondes par application du praincipe de Huygens, soit
les orthogonales a ces fronts par application de la loi de réfrac~
tion de Descartes.

Bn dehors de cas schématiquecs simples ot des solutions thdoriques
rigoureuses ou approchées sont applicables - tels que la diffrac-
tion par une passe dans unc jJetéc rectiligne Cf. [1] ou celle ob-
servée en arriére dlune Jetée semi-indéfinie Cf, [2] ~ la pénétra~
tion de la houle dans les ports était dtudiée sur un modéle physi-
que & échnelle réduite.

Mettant & profit les performances des ordinateurs électroniques, la
SOGREAE a élaboré trois programmes gendraux destinds & calculer les
caractéristiques de la houle pour une configuration quelconque des

fonds et des ouvrages portuaires.

* Ingénieurs 3 la SOGREAK - Grenoble - FRANCE.
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42 COASTAL ENGINEERING

Ces programmes sont relatifs & trois cas distincts s

1. Celui ol seule la réfraction entre en jeu, ainsi que les ré-
flexions éventuelles de la houle sur des ouvrages. Ce pro-
gramme permet d'étudier la plupart des problemes de propaga-
tion dans les zones d'approche des installations c6tidres.

2. Celui ol la profondeur étant pratiquement constante, seule
la diffraction et la réflexion de la houlc sont & considérer.,
Ce programme permet d!étudier essentiellement les conditions

d'abri dans les bassins portuaires.

3. Celui ol les phénoménes de réfraction et de diffraction inter-
viennent simultanément. Ce programme peut servir dans des
conditions particuliéres de propagation, telles gque le f{ran-
chissement local de hauts fonds ou le contournement d'une
presqu'ile.

Le dernier de ces programmes est actuellement en cours de mise au
point. Les deux premiers ont déja donné lieu & des nombreuses ap-
plications pratiques dans le domaine du génie c8tier. Aprés une
bréve description du principe de calcul utilisé, on donnera de cel-
les=-ci quelques exemples simples sur lesquels les résultuts d'au-

tres méthodes de calcul seront comparés.

REFRACTION PURE

La méthode de calcul consiste & tracer point par point le réseau
dlorthogonales aux fronts dl'onde de la houle connaissant le rayon
de oourbure local 3

sh 27 b/l
p“lEﬁEh;‘tl“* Y (1)

ol

h dé¢signe la profondeur dieau locale, considérée comme une fonction des coordonndes géogra-

. phigues.
le vecteur unitaire tangent ¥ 1'orthogonale considérée.
L 1a longueur d'ande locale duduite de 1a période de ta houle et de 1a profondeur au moyen

de 1a formule classigue dliiry.

Cette relation résulte de ltapplication de la relation de Descar-
tes 3 la réfraction dans un miliev ol la variation des fonds est
progressive,
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Le pas de progression adopté dans ce calcul correspond & un inter-
valle de temps constant de sorte que lesg points calculés représen-
tent les noeuds du réseau des fronts dtondes et des orthogonales.
Une table tragunte associdée a l'ordinateur électronique reporte
automatiquement ces points sur une épure ol il est ensuite aisé

de tracer ce réseau.

Ltamplitude de la houle est calculée & partir de 1l'écartement de
deux orthogonales voisines en admettant la conservation du flux
d'énergie transmis entre celles-ci.

Sur le modéele mathématique, les fonds marins sont définis aux
noeuds dfun réseau maillé au moyen d'un programme d!'interpolation
annexe exploltant les données relevées suivant des lignes parallé-
les sur les cartes marines,

La profondeur h et son gradient, qui interviennent dans la rela-
tion (1), sont déterminés par une formule d'interpolation appropride
des valeurs de h aux neuf points du réseau qui encadrent le point
considéré. La dimension des mailles de ce réseau dépend de la pente
des fonds & représenter : elle est généralement de ltordre de 100

4 250 m. Dans les calculs pratiques, on peut décomposer la zone cB=
tiére étudiéde en zones ol la dimension des mailles est différente

a

suivant la distance & la c8te, ou la configuration locale des fonds ;

le programme enchafne automatiguement le calcul au passage dl'une
zone a une autre.

Le programme actuel permet également de tenir compte des réflexions
éventuelles sur des ouvrages cBtiers de forme simple se ramenant
& une succession d!'éléments de Torme rectiligne ou circulaire.

Ce procédé de calcul a sur la méthode purement graphique ltavanta-
ge 3

. d'une rapidité plus grande du tracé des épures de propagation
grice & l'association ordinateur-table tragante.

. dl'une précision plus grande du tracd des orthogonales et du
calcul des amplatudes.

. de déterminer ltamplitude sur toute la zone de propagation
étudiée,

En contre partie, il exige un relevé des fonds et une mise en forme
de ces données sur ordinateur qui peut demander beaucoup de temps
dans certains cas. Le procédé est cependant particuliérement inté-
ressant lorsque l'on doit, pour une topographie des fonds donnée,
étudier successivement la propagation de plusieurs houles de pério-
des et de directions distinctes.
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Les expériences de calcul faltes avec la présente méthode dans des
cag théoi ues ou les orthogonales sont connues & priori, ont permis
dlapprécier l'influence des divers facteurs sur la précision des ré-
gul tats obtenus. Ceux~ci font également ltobjet d'une confrontation
avec des mesures en cours dlexécution & 1ltéchelle nature.

Pour illustrer cette méthode nous présentons sur la figure 1 un cas
concret de pénétration de la houle dans un golfc pour lequel on a
établi une comparaison avec le tracé & la main des fronts d'onde par
application du principe de Huygens. L'accord entre les deux métho-
des est trés satisfaisant. On peut en particulier vérifier sur la
figure 2 que les répartitions de l'amplitude sur le dernier front
dtonde fournies par cesg méthodes concordent avec une bonne appro-
ximation.

DIFFRACTION PURE

La méthode de calcul utiliséde, décrite par F. BIESEL et B. RANSON
dans [3] gsera 1ci rappelée bridvement. Elle repose sur llemploi
d'une des formules de Kirchoff valables cn profondeur constanie :

X
i

. le-fp -g;’ll (M) G, (om) ds (2)

o ZJIJPC(M) %G}l (om) ds (3)

I désigne Te contour forné linitant un domaine arbitraire défini dans la zone de pro-
pagation étudide,

o R . s iz
Co -a e ¢ Hanplitude sous forne conplexe de la houle en un point 0 intérieur,

a T'ampl1tude de 1a houle au point GO,

N sa phase en ce point,

z 1'amplitude complexe supposée connue en tout point  de &
1 la dérivée de g suivant la normale intérieure 3D,

dgn Ta Tongueur d'un élément de T

a. G1 et Go satisfont & 1'équation d'onde :

2 2
LI AR 4 2, _
\2 + éyz +m“g =0 (4)

2n
m=
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EXEMPLE DE REALISATIONS DE MODELES MATHEMATIQUES
b. elles ont au voisinage de (O un comportement logarithmique.

C. elles sont continues dans le domaine D saul au point O et
possédent des dérivées partielles secondes.

d. elles satisfont aux conditions suivantes sur p @
G, (oM) = 0
5)
5, (
T (om) = 0

Ces fonctions ntont dfexpression simple que dans un petit nombre de
cas et en particulier dans celur d'un domaine D constitué d'un
demi-plan ol 1l'on a

G, = 2}10(1) (mr)

. (6)
- M
= 2 H, (mr) cos®

H gt H1(1) désignent les fonctisns de Hankel de premitre espice d'ordre 0 et 1 respecti-
vement,

1a distance OM,

-
0 1'angle de M0 avec la normale intérieure 3 T au ocoint M,

Les expressions (6) sont applicables & un domaine D de forme
quelconque & condition de :

. Décomposer, si ccla est nécessaire, le domaine réel considéré
en plusieurs domaincs partiels de forme convexe,

. De ne considérer comme données que les ondes pénétrant dans
chaque domaine partiel considéré. Les ondes éventuellement
réfldéchies par les parois entrent évidemment dans cette caté-
gorie au m8me titre que los ondes incidentes transmises direc-
tement dans ce domaine (par des passes entre bassins communi-
quants par cxemple).

Moyennant ces précautions, 11 est possible de superposer (puisque
lton se limite & la théoris lindaire de la propagation de la houle)
les solutions théoriques relatives aux diffdrents demi-plang limi-
tés par les tangentes au contour I' de chague domaine partiel et
contenant ce domaine, En d'autres termes, le calcul sur ordinateur
remplace les intégrales (2) et (3) var des sommations finies ol
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48 COASTAL ENGINEERING

chaque élément du contour, de longueur ds, joue le r8le d'une bré-
che dans une jetée rectiligne de longueur indéfinie et 3 travers la
guelle la houle incidente pénétre dans le domaine par.iel considé=-
ré.

Aprés une étude comparative des formules (2) et (5), la préférence
a été donnée a la premiére, pour laguelle l'hypothése & formuler
le long d'une parol réfléchissante & savoir i

<§£) onde  _ _ (gﬁ) onde (7)
on’ réfléchie n’ incidente

est plus conforme & la réalité qulune condition arbitraire impo-
sée & ¢ (la plus simple étant y =0 & 1l'abri d'une jetée).

Dans le cas d'une paroi partiellement absorbante la relation (7)
est remplacée par @

onde onde
( )réfléohie = -a(§ )inoidente (8)

s

ou 3

a €8t le coefficient de réflexion de llouvrage qui peut &tre fonc-
tion de l'incidence conme lors du calcul de l'onde incidente,

Le calcul de la valeur de (%é) corregpondant a l'onde pénétrant
dans chaque domaine partiel considéré est donc nécessaire & pare-
tir des valeurs correspondantes connues sur la frontiére du do=-
maine réel s

. sur toutes les parois partiellement ou totalement réfléchis-
santes qui font partie du contour p . (La valeur de O¢ rela-
tive & llonde incidente joue le rble dtinconnue et 1 gelle
relative & llonde réfléchie le r8le de donnée),

. sur toutes les parties du contour I’ communes & deux domaines
partiels adjacents (la valeur de 9Z/on qui joue le r8le de
donnée dans l'un des bassins joue 1le r8le d'inconnue dans
l'autre).

On utilise pour cela la formule suivante déduite de (2) par déri-
vation au point O0O,qui en i'occurence se trouve sur p @

I M(aI) 2 (o) s (9)

avec @
9% 2
Py

= = H1 (1) (mr) cos¢ (10)

ot ¢ est_l'angle entre la normale intérieure au contour I' et le
vecteur OM.
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Le calcul de l'amplitude dans un domaine portuaire de forme quel~
cnque comporte ainsi :

. dans une premiére phkase le calcul éventuel des él inconnus.
Ce calcul est effectué par i1térations su000831veg, la conver-
gence des résultats obtenus étant contrdlée d'un tour de cal-
cul au suivant,

» dans une deuxieme phase, lc calcul deCO proprement dit.

Si 1'on considére & titre d'exemple l'avant-port dont la configu-
ration est indiquée sur la figure 3, le domaine D situé & droite
de aa'! peut &tre décomposé en deux domaines partiels D1 et D2 pré-
sentant une frontidre commune B1b. La connalssance des caracte-
ristiques de la houle incidente dans la nasse A1 A2 permet de
déterminer :

. en vue du calcul de ¢ dans le domaine D1, la valeur de n
sur les parois Alay, B1A2 et B1B2 si celles~ci ne sont pas
totalement absorbantes.

. en vue du calcul de 7 dans le domaine D2, la valeur de %%
sur la limite fictive B2b, S1 1l'oa admet L'absence totale’
de réflexions sur la partie droite de D2, il n'y a aucune
réflexion & considérer sur les éléments a'Bl et B1B2, il n'y
a également aucune transmission de houle réfléchie de D2
vers D1 et la valeur de %é 3 prendre cn considération le
long de B2b lors du calcul de 7 dans D1 est nulle.

La méthode exposée permet d!étudier les conditions d'abri des
bassins portuaires, quelles que soient le pouvoir réfléchissant
des ouvrages et la complexité de leur disposition. Elle fait ac-
tuellement 1'objet & 1la SOGREAH d'une confrontation avec les ré-
sultats d'une étude sur modéle rédurt de guelques dispositions
types, afin de déterminer le meilleure facon de schématiser sur
un modéle mathématique des ouvrages réels tels qu'une jetée a
talus ou une jetée verticale de¢ largeur non négligeable vis & vis
de la longueur dlonde de la houle. Le lecteur trouvera dans la
communication de M. MONTAZ & ce méme congrés CT. {4] les principaux
résultats obtenus & ce jour.

Pour illustrer ce qui précédey, nous indiquons i1ci un résultat frag=
mentaire obtenu au cours dlune étude effectuée pour guider le choix
de 1'implantation d'un nouveau bassin portuaire. Sur la figure 3
gont esquissés deux éléments de projets étudiés et sur la figure 4
sont indiquées les valeurs de llamplitude relative de la houle &
1tabri de la jetée en fonction de la distance au musoir. Pour la
disposition (a) on présente également les valeurs calculées par la
solution théorique de SOMMERFELD [ 2] pour une jetée rectiligne,
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semi~-indéfinie et celles déduites d'une formule asymptotique pro-
posée par CARRY et CHAPUS Cf. [5]:

1
28 = FIU/0)S in oy (1)
ol s

2a est 1'amglitude de 1a houle,

r la distance au musoir,

L la longueur d'onde de 1a houle,

©® 1'angle d'incidence de 1a houle par rapport a la jetée,

REFRACTION ET DIFFRACTION SIMULTANEES

La formule (2) traduit en profondeur constante et sous une forme
mathématigue précise le fait que 1teffet de la houle au point O
est identique & celui de sources ponctuelles fluctuantes réparties
le long du contour 1, conformément au principe dc Huygens. Dans
un domaine D de profondeur variable, lc calcul de ll'agitation
observée en O consiste & appliquer des formules analogues & (2)
et (9), ol les fonctions G2 et dG2/dn sont liédes au [lux d'énergie
connu émis par les sources ponctuelles équivalentes. La formule
(2) en particulier est remplacée par :

Z, =J§—fl~ (m) T(om) o20(0m) 4

o

® c
I(OM) o= (——-..-6_—- ___,ﬂ) .%. (1 2)
2nm o Cgo

M

g(ou) =JO m(r) dr - 3./4
cg et ¢ désignent les cé1érités de groupes de 1a houle en Il et O,

g 1'écartement de 2 rayons d'onde voisins issus de la source M et formant en ce point
un petit angle ®,

r 1'abscisse curviligne 1e long du rayon d'onde issu de M et passant par 0,

n« 2n/lL la valeur du nombre d'onde en un point courant de ce rayon.

Le calcul pratique de ltamplitude et de la phase de la houle en un
point comperte 3

. dftune part le tracé des rayons dlondes parvenant en ce point
a4 partir des sources ponctuelles fictives réparties sur p .
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. dtautre part le calcul de T(0M) ot ¢(OM). La ddtermination
de oo en particulier steffectuc par intégration de 1!'équation
différentielle rigrssant 1!évolution de 1'écartement de deux
rayons d'onde voisins

d26 do
=+ p(r) 3o+ alx)o=0
dr
avec @ (13)

o]
~~
H
N
it
'
e ol
N
[ c/rb*
%% [¢]

a(z)

oiH

C-
[
N

.

ou @

¢ désigne la célérité de phasc de 1a houle au point courant,
r 1'abscisse curviligne Te Tong d'un rayon d'onde,
n 1lordonnée suivant la nermale @ ce rayon au point courant Cf, [6]

Les conditions d'applications de (12) et l'organisation des calculs,
hormis les points qui vierncnt d'8tre soulignéds, sont les mémes que
dans lec cas de la diffraction pure.

Le processus de calcul cst, comme on peut sten rendre compte d'apres
le principe exposé, beaucoup plus long & exéeuter que les dcux pré-
cédents programmes, C'est pourquoi, bien que ce dernier programme

solt en principc applicable aux phénomenes specifiques aux précédents,

il convient de ne l'utiliser que si les phonoménes de réfraction et

de diffraction risquent d'entrer en jeu simultandment. Ceci peut &tre

le cas par exemple :

. lors du contournement par 1z houle d'une presgulile ou d'une
1Y
jetée dans une zone ol les fonds varient notablement.

. lors du fraachissement d'un haut fond (sans toutefois que le
déferlement entre en jeu). Dans ce dernier cas, une épure de
réfraction fait apparaltre une forte convergence du faiscean
dtorthogonales aux fronts d'ondes et localement le croisement
de certaines dlentre ¢lles, de sorte que le calcul de l'ampli-
tude par lec premier programme décrit perd beaucoup de son 1in-
tér8t & cet endroit.

une étude est actuellement en cours pour déterminer les modalités
dtapplication de ce dernier procédé, notamment par comparaison avec
des mesurcs sur modéle réduit dans des cas particuliers appartenant
aux types cités.
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CONCLUSION

La rapidité dtexdcution des calculs et la précision des résultats
obtenus au moyen dlordinateurs flectroniques permettent d!eavisa-
ger ltétude sur modélc mathématique de la propagation de la houle
méme par des procédés aussi complexes que le dernier décrit.

Ltensemblc des programmes de calcul ddecrits ici vise & déterminer
les caractéristiqies de la houle dans les zones c¢Otiéres et dans
les basecins portuaires, quelle que soit la configuration des fonds
et la disposition des ouvrages étudiés.
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