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

L. BARAILLER ec P. GAILLARDW 

INTRODUCTION 

Cet article presente des applications du calcul sur ordinateur elec- 
tronique a. I1 etude de la propagation de la houle dans les zones 
cStieres. Cette propagation peut mettre en jou deux phenomenes : 

l'effefc de la variation des fonds sur la cclerite de propa- 
gation et en consequence sur la courbure des fronts d'ondes, 
phenomene dit de "refraction" par analogic avec l'optique geo- 
metrique. 

le rayonnement de l'energic de la houle en arriere d'obsta- 
cles naturels ou artificiels, phenomene dit de "diffraction". 

Jusqu'a ces dermeres anneea, seule la refraction faisait l'objet 
de methodes de calcul relativement simples, consistant a tracer, 
soit des fronts d'ondes par application du principe de Huygens, soit 
les orthogonales a ces fronts par application do la loi do refrac- 
tion de Descartes, 

En dehors de cas schematiques simples ou des solutions theoriques 
rigoureuses ou approchees sont applicables - tels que la diffrac- 
tion par une passe dans une jetee rectiligne Cf. £.1] ou celle ob- 
servee en arriere d'une jetee semi-indefinie Cf, P21 - la penetra- 
tion de la houle dans les ports etait etudiee sur un iaodele physi- 
que a echelle reduite. 

Mettant a profit les performances des ordinateurs electroniques, la 
SOGREAH a elabore trois programmes generaux destines a calculer les 
caracteristiques de la houle pour une configuration quelconque des 
fonds et des ouvrages portuaires. 

Ingem'eurs a la SOGREAH - Grenoble - FRANCE. 
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Ces programmes sont relatifs a trois cas distincts 

1.  Celui ou seule la refraction entre en jeu, am si quo les re- 
flexions eventuelles do la houle sur des ouvrages. Ce pro- 
gramme permet d'etudier la plupart des problemes de propaga- 
tion dans les zones d'approche des installations cStieres. 

Celui ou la profondeur etant pratiquement constante, seule 
la diffraction et la reflexion de la houle sont a considerer. 
Ce programme permet d'etudier essentiellement les conditions 
d'abri dans les bassins portuaires. 

Celui ou les phenomenes de refraction et de diffraction mter- 
viennent simultanement. Ce programme peut servir dans des 
conditions partioulieres de propagation, tplles que le fran- 
chissement local de hauts fonds ou'le contournement d'une 
presqu'ile. 

lie dernier de ces programmes est actuellement en cours de mise au 
point. Les deux premiers ont deja donne lieu a des nombreuses ap- 
plications pratiques dans le domame du genie c6tier. Apres une 
breve description du principe de calcul utilise, on donnera de cel- 
les-ci quelques exemples simples sur lesquels les resultats d'au- 
tres methodes de calcul seront compares. 

REFRACTION PURE 

La methods de calcul ccnsiste a tracer point par point le reseau 
dTorthogonales aux fronts d'onde de la houle connaissant le rayon 
de oourbure local : 

h  fl   , sh 2-rc h/h\ ,.\ 
P^lGr^adh^tl <1 +  2*h/L  } 0) 

ou 

h       dlsfgne la profondeur d'eau locale, considdree com roe une fonction des coordonnees ge"oqra- 
phtques. 

f    le vecteur unitaire tangent z 1'orthogonale considered. 
L       la longueur d'onde locale di,duue de la periode de la houle et de la profondeur au moyen 

de la formule classique d'/iry. 

Cette relation resulte de 1'application de la relation de Descar- 
tes a la refraction dans un milieu ou la variation des fonds  est 
progressive. 
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Le pas de progression adopte dans ce calcul correspond a, un inter- 
valle de temps constant de sorte que les points calcules represen- 
tent les noeuds du reseau des fronts d'ondes et des orthogonales. 
Une table tracante associee a l'ordinateur electronique reporte 
automatiquement ces points sur une epure ou il est ensuite aise 
de tracer ce reseau. 

L1amplitude de la houle est calculee a partir de l'ecartement de 
deux orthogonales voisines en admettant la conservation du flux 
d'energie transmis entre celles-ci. 

Sur le modele mathematique, les fonds marins sont ddfinis aux 
noeuds d'un reseau maille au moyen d'un programme d'interpolation 
annexe exploitant les donnees relevees suivant des lignes paralle- 
les sur les cartes marines. 

La profondeur h et son gradient, qui interviennent dans la rela- 
tion (1), sont determines par une formule d'interpolation appropriee 
des valeurs de h aux neuf points du reseau qui encadrent le point 
considere. La dimension des mailles de ce reseau depend de la pente 
des fonds a. representer : elle est generalement de l'ordre de 100 
a 250 m. Dans les calculs pratiques, on peut decomposer la zone cS- 
tiere etudiee en zones ou la dimension des mailles est differente 
suivant la distance a la c6te, ou la configuration locale des fonds \ 
le programme enchaine automatiquement le calcul au passage d'une 
zone a une autre. 

Le programme actuel permet egalement de tenir compte des reflexions 
eventuelles sur des ouvrages cStiers de forme simple se ramenant 
a une succession d'Elements de forme rectiligne ou circulaire. 

Ce procede de calcul a sur la methode purement graphique l'avanta- 
ge s 

d'une rapidibe plus grande du trace des opures de propagation 
grace a, 1'association ordinateur-table tragante. 

d'une precision plus grande du trace des orthogonales et du 
calcul des amplitudes. 

de determiner 1'amplitude sur toute la zone de propagation 
etudiee. 

En contre partie, il exige un releve des fonds et une mise en forme 
de ces donnees sur ordinateur qui peut demander beaucoup de temps 
dans certains cas. Le procede est cependant particulierement inte- 
ressant lorsque l'on doit, pour une topographie des fonds donnee, 
etudier successivement la propagation de plusieurs houles de perio- 
des et de directions distinctes. 
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Les experiences de calcul faibes avec la presentG methode dans des 
cas thGOvijj.es ou les orthogonales sont connues a priori, ont permis 
d'apprecier 1'influence dcs divers facteurs sur la precision des re- 
sultats ohtenus. Ceux»ci font egalement I'objet d'une confrontation 
avec des mesures en cours d'execution a, l'echelle nature. 

Pour illustrer cette mothode nous presentons sur la figure 1 un cas 
concret de penetration de la houle dans un golfe pour lequel on a 
etabli une comparaison avcc le trace a la main des fronts d'onde par 
application du principe de Huygens. L'accord entre les deux metho- 
des est tres satisfaisant. On peut en particulier verifier sur la 
figure 2 que les repartitions de l'<amplitude sur le dernier front 
d'onde fournies par ces methodes concordent avec une bonne appro- 
ximation. 

DIFFRACTION PURE 

La methode de calcul utilisee, decrite par F. BIESEL et B. RANSON 
dans [3] sera ici rappelee brievement. Elle repose sur l'emploi 
d'une des formules de Kirchoff valables en profondeur constante t 

u o  41 
•^ (M) G2 (OM) ds (2) 

JT 

4iJr   tr- 
k£L (OM) ds (3) 

r desiqne lo contour  ferae linitant un domaine arbitrairp defini dans la zone de pro- 
pagation etudiee, 

So -a e T   1'amp!itude sous fome conplexe de la houle en un point   0 inteneur, 

a 1'amplitude de la houle au ooint   0, 
0 

% sa phase en ce point, 

£ 1 'ampl itude complexe supposee connue en tout point    H de f" 

iZ la denvee de Csuivant la nornale interieure ap, 
3n 

ds la longueur d'un elenent de P 

1.      G-|   et G2    satisfont a I1 equation d'onde  s 

5>x2    K2 \—% + r"f + ffl2c = 0 (4) 

OU    ! 

n,    la m = T 
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b. elles ont au voisinage de 0 un comportement logarithmique. 

c. elles sont continues dans le domaine D sauf au point 0 et 
possedent des derivees partielles secondes. 

d. elles satisfont aux conditions suivantes sur r ' 

G1 (OM) = 0 

KG <5) 

jf  (OM) - 0 

Ces fonctions n'ont d'cxpression simple que dans un petit nombre de 
cas et en particulier dans celui d'un domaine  D constitue d'un 
demi-plan ou l'on a s 

(1) 
G = 2H ^ '   (mr) 2    o 

(6) 
dGi       (\\ 
-—• = 2m H„ K   '   (mr) cos 0 dn      1    v 

ou : 

(1) (D 
H        et H. designent les fonctions de Hankel de prer.iibre espece d'ordre 0 et 1 respecti- 

vement, 

r la distance   OM, 

© 1'angle de   HO   avec la nornale interieure a p au ooint   H. 

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

Decomposer, si cela est necessaire, le domaine reel considere 
en plusieurs domaines partiels de forme convexe, 

De ne considerer comme donnees que les ondes penetrant dans 
chaque domaine partiel considere. Les ondes eventuellement 
reflechies par les parois entrent evidemmont dans cette cate- 
gorie au mime titre que los ondes incidentes transmises direc- 
tement dans ce domaine (par des passes entre bassins communi- 
quants par cxemple). 

Moyennant ces precautions, ll est possible de superposer (puisque 
l'on se limite a, la theorie lineaire de la propagation de la houle) 
les solutions theoriques relatives aux differents demi-plans limi- 
tes par les tangentes au contour r de chaque domaine partiel et 
contenant ce domaine. En d'autres termes, le calcul sur ordinateur 
remplace les integrales (2) et (3) -oar des sommations finies ou 
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chaque element da contour, de longueur ds, joue le r6le d'une bre- 
che dans une jetee rectiligne de longueur indefinie et a travers la- 
quell e la houle incidente penetre dans le domaine parcel conside- 
re. 

Apres une  etude comparative des formules  (2)   et  (j),   la preference 
a ete donnee a la premiere,  pour laquelle 1'hypothese a formuler 
le long d'une paroi reflechissante a savoir  : 

A^ onde        = _  ,b£s      onde ,   N 
\>ny  reflechie xon/  incidente w 

est plus conforme a la realite qu'une condition arbitraire impo- 
see a    £   (la plus  simple  etant   £    = 0    a. l'abri d'une  jetee). 

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

ri£v       onde m_ari&\      onde () 
^n'   reflechie    = V    inoidente 

ou 

a  est le coefficient de reflexion de l'ouvrage qui peut §tre fonc- 
tion de 1'incidence connue lors du calcul de l'onde incidente. 

Le calcul de la valeur de C^nJ correspondant a l'onde penetrant 
dans chaque domaine partiel considere est done necessaire a par- 
tir des -valours correspondantes connues sur la frontiere du do- 
maine reel s 

sur toutes les parois partiellement ou totalement reflechis- 
santes qui font partie du contour p . (La valeur de ^C. rela- 
tive a l'onde incidente joue le r6le d'inconnue et  in celle 
relative a. l'onde reflechie le r8le de donnee), 

sur toutes les parties du contour rcommunes a deux domaines 
partiels adjacents (la valeur de 2>5/^n qui joue le r8le de 
donnee dans l'un des bassins joue le r6le d'inconnue dans 
l'autre). 

On utilise pour cela la formule suivante deduite de (2) par deri- 
vation au point 0 ,qui en l'occurence se trouve sur p : 

avec : 

|~ o 2m H ^ (mr) cos<|, (10) 

ou 4> est 1'angle entre la normale interieure au contour P et le 
vecteur 0M- 
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Le calcul de 1'amplitude dans un domame portuaire de forme quel- 
ccnque comporte ainsi ; 

\ 
dans une premiere phase le calcul eventuel des >~ inconnus. 
Ce calcul est effectue par iterations successrves, la conver- 
gence des resultats obtenus etant contrSlee d'un tour de cal- 
cul au suivant, 

dans une deuxieme phase, le calcul de Z 0 proprement dit. 

Si l'on considere a titre d'exemple 1'avont-port dont la configu- 
ration est indiquee sur la figure 3» le domaine D situe a droite 
de aa' peut etre decompose en deux domaines partiels D1 et D2 pre- 
sentant une frontiere commune B1b. La connaissance des caracte- 
ristiques de la houle incidente dans la passe A1 A2 permet de 
determiner ; 

en vue du calcul de £ dans le domaine D1, la valeur de r3- 
sur les parois A1a, S1A2 et B1B2 si celles-ci ne sont pas 
totalement absorbantcs. 

lL .  en vue du calcul de £ dans le domaine D2, la valeur de 5~°" 
sur la limite fictive B2b„ Si l'on admet l1absence totale* 
de reflexions sur la pa.rtie droite de D2, il n'y a aucune 
reflexion a considerer sur les elements a'B1 et B1B2, il n'y 
a egalement aucune transmission de houle reflechie de D2 
vers D1 et la valeur de ^ a. prendre en consideration le 
long de B2b lors du calcul de £  dans J31 est nulle. 

La methode exposee permet d'etudier les conditions d'abri des 
bassms portuaires, quelles que soient le pouvoir reflechissant 
des ouvrages et la coniplexite de leur disposition. Elle fait ac- 
tuellement l'objet a la SOGREAH d'une confrontation avec les re- 
sultats d'une etude sur modele reduit de cuelques dispositions 
types, afin de determiner la meilleure facon de schematiser sur 
un modele mathematique des ouvrages reels tels qu'une jetee a, 
talus ou une jete"e verticale de largeur non negligeable vis a. vis 
de la longueur d'onde de la houle. Le lecteur trouvera dans la 
communication de M. MONTAZ a ce meme congres Cf. {4} les principaux 
resultats obtenus a ce jour. 

Pour illustrer ce qui precede, nous indiquons ici un resultat frag- 
mentaire obtenu au cours d'une etude effectuee pour guider le choix 
de 1'implantation d'un nouveau bassin portuaire. Sur la figure 3 
sont esquisses deux elements de projets etudies et sur la figure 4 
sont indiquees les valeurs de l1amplitude relative de la houle a 
l'abri de la jetee en fonction de la distance au musoir. Pour la 
disposition (a) on presente egalement les valeurs calculees par la 
solution theorique de SOMMERFELD (^2j pour une jetee rectiligne, 
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semi-indefime et celles deduitcs d'une formule asymptotique pro- 
posed par CARRY et CHAPUS Cf. [5]: 

2a= 2i(rMS1ne0 
(11) 

ou 

2a est 1 'ampl ltude de la houle, 
r la distance au musoir, 
L la longueur d'onde de la houle, 
0 1'angle d'incidence de la houle par rapport a la jetee. 

o 

REFRACTION ET DIFFRACTION SIMULTANEES 

La formule (2) traduit en profondeur constante et sous une forme 
mathematique precise le fait que l'effet de la houle au point 0 
est identique a celux de sources ponctuelles fluctuantes reparties 
le long du contour r> conformement au principe de Huygens. Dans 
un domame D de profondeur variable, lo calcul de l'agxtation 
observee en 0 consiste a appliquer des formules analogues a (2) 
et ($>)» ou les fonctions G2 et dG2/dn sont liees au flux d'energie 
connu emis par les sources ponctuelles equivalentes. La formule 
(2) en particulier est remplacee par : 

Zn   = 
f ^ (M) 1(011) e10(°M> ds 

ou : 

nm    o go 

I'M 
0 -J 0 m(r) dr - 3^/4 0(OiV! 

0   et c       desiqnent les celerites de qroupes de la houle en 11 et 0, 
9       go 

0" 1'ecartement de 2 rayons d'onde voisins issus de la source i*l et formant en CP point 
un petit angle 0 , 

r 1'abscisse curviligne le long du rayon d'onde issu de 11 et passant par 0, 

m » 2K/L     la valeur du nombre d'onde on un point courant de ce rayon. 

Le calcul pratique de 1'amplitude et de la phase de la houle en un 
point comporte  : 

d'une part le trace des rayons d'ondes parvenant en ce point 
a partir des sources ponctuelles fictives reparties sur r • 
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d'autre part le Calcul de T(0M) et 0(OI,l). La determination 
de a o  or. particuiier s'effectuc par integration de l1 equation 
differentielle rcgissant 1'evolution de 1'ecartenent de deux 
rayons d'ondo voisins s 

,2 

—2 + p^r') dr +  ^r'a = ° 
dr 

avec s (13) 
.Ik 

c £r PU\> 

(   \        1   ^2(J 
c 

ou : 

c    designe la celente de phase de la houle au point courant, 
r   1'abscisse curviligne le long d'un rayon d'onde, 
n    1'ordonnee suivant la nornale o ce rayon au point courant    Cf. f6] 

Les conditions d'applications  de  (12)   et 1'organisation des calculs, 
hormis los points  qui vienncnt d'etre soulignes,   sont les m§mes  que 
dans le cas  de la diffraction pure. 

Le processus  de calcul  est,   comme on peut  s'en rendre compte d'apres 
le principe  expose,   beaucoup plus long a executor que les  deux pre- 
cedents programmes,   C'est pourquoi,   Men que ce dernier programme 
soit  en prmcipc  applicable  aux phenomenes  spe'cifiques  aux precedents, 
il convient do ne l'utiliser que  si  les phenomenes de refraction et 
de diffraction risquent d'entrer en jeu  simultanement.   Ceci peut  §tre 
ie  cas par  exemple   : 

lors du contournement par la  houle d'une presqu'ile ou d'une 
jetee dans une  zone ou les fonds varient notablement. 

lors du franchissement d'un haut fond  (sans  toutefois que le 
deferlement  entre en jeu).  Dans ce dernier cas,   une  epure de 
refraction fait apparaitro une forte convergence du faisceau 
d'orthogonales  aux fronts d'ondes  et localement le croisement 
de certaines d'entre  elles,   de sorte que le calcul de 1'ampli- 
tude par le premier programme decrit perd beaucoup de son m- 
terSt a, cot  endroit. 

une  etude est actuellement  en cours pour determiner les modalites 
d'application de ce dernier procede,  notamment par comparaison avec 
des mesures  sur modele reduit dans  des cas particuliers  appartenant 
aux types cites. 
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CONCLUSION 

La rapidite d'execution des calculs et la precision des r6suitats 
obtenus au moyen d'ordinateurs f'loctromques permettent d'cnvisa- 
ger 1'etude sur modeie mathematique dc la propagation de la houle 
meme par des procedes aussi complexes que le dernier decrit. 

L'ensemble des programmes de oalcul decnts ici vise a determiner 
les caracteristiqiies de la houle dans les zones cStieres et dans 
les bassins portuaires, quelle que soit la configuration des fonds 
et la disposition des ouvrages otudies. 
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