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la methode "g£ometriquen de construction des epures de 
houle n'est qu'une approximation qui cesse d'etre applicable, 
par exemple, lorsque deux orthogonales se croisent. En effet, 
la regie de calcul de 1»amplitude donnerait alors utie valeur 
infinie au point de croisement, ce qui n'a eVidemment pas de 
sens physique. 

Pour traiter de tels cas, d'ailleurs frequents, il est 
indispensable d'utiliser une approximation meilleure, et pour 
cela de revenir aux equations fondamentales. Ceci est typique 
des problemes ou les effets de diffraction cessent d'Stre negli- 
geables, cependant ceux-ci n'ont pas l1importance qu'ils prennent 
en presence de discontinuites brutales (contournement de l'extre'- 
mite d'une jete'e, par exemple). Nous disons done qu'il y a dif- 
fraction moderee. 

Ce que nous presentons lei est une methode de construction 
d1epures de propagation de la houle qui peut tenir compte de ce 
tifpe de diffraction. Cette methode a l'avantage d'etre une cons- 
truction front d'onde par front d'onde, comme pour 1'approximation 
geometrique, mais les orthogonales ne peuvent plus Stre calculees 
independamment les unes des autres. Au total, le calcul est plus 
long, mais il reste cependant beaucoup moins lourd que les calculs 
de diffraction tenant compte e'galement des variations de profondeur. 
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Pour le ealoul de la propagation de la houle par profon- 
deurs variables, les e"pures de refraction classiques sont un 
outil pratique et relativement peu couteux. Elles reposent essen- 
tiellement sur les hypotheses suivantes : 

A. la longueur d'onde de la houle est donnee en chaque 
point, en fonction de la profondeur, par les formules valables en 
profondeur constante. 

B. L'energie transmise par la houle ne traverse pas les 
orthogonales aux fronts d'onde, 

C. L'energie transmise est donnee en chaque point, en 
fonction de la profondeur et de 1'amplitude, par les formules 
valables en profondeur constante. 

On sait que oes hypotheses sont grossierement fausses 
lorsque les phenomenes de diffraction jouent un rdle important. 
L'exemple le plus simple, illustre' par la figure 1 est celui 
d'une houle cylindrioue, en profondeur constante abordant une 
jetee verticale semi indefinie. Seules les orthogonales sont 
representees sur cette figure, on voit que 1'application brutale 
des hypotheses ci-dessus amenerait a conclure que 1'orthogonale 
figuree en pointille est une ligne de discontinuite separant une 
zone, a. gauche, ou. la houle serait celle du large, d'une zone, 
a droite,ou. 1'agitation serait nulle. 

Dans ce cas l'echec provient evidemment de la disconti- 
nuity brutale introduite par 1*extremity A de la jetee, la dif- 
fraction est alors un phenomene essentiel et nous dirons que 
c'est un cas type de diffraction forte. Dans un tel cas il est 
necessaire de recourir a, des methodes de calcul completement 
differentes, dgalement sehematisees sur la figure 1, et consis- 
tant essentiellement a reconstituer 1'agitation en un point P 
par la somme d'ondes elementaires emises par des sources S 
reparties sur la "passe" prolongeant la jetee. 

le calcul resultant est sensiblement plus lourd.et se 
complique conside'rablement1si la profondeur est variable, car 
l'influence de chanue source sur chaque point P pose alors de 
multiples problemes de ealoul de refraction. 

Ohacun de ces problemes, et d'une facon generale 
n'importe quelle epure de refraction, peut se heurter a, une 
autre difficulte tres commune. 11 s'agit du croisement eventual 
d'orthogonales voisines construites suivant les regies de 
"l'optique ge'ometrique". la figure 2 illustre ce cas dans un 
exemple tres simple o"u la refraction est causee par un haut fond, 
ou dftme sous-marin, dont le contour est figure en traits inter- 
rompus. La. encore seules les orthogonales sont representees et 
trois d'entre elles se croisent au point A. D'apres les hypo- 
theses B et C ci-dessus 1'amplitude devrait Stre infinie en ce 
point. On sait que cette conclusion est fausse et que le champ 
de houle reste nartout fini et continu. En fait le comportement 
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de la houle au voisinage du point A pourrait Stre calcule par 
les me'thodes de sommation decrites plus haut pour la diffrac- 
tion. Cependant il semble raisonnable d'esperer que ces methodes 
couteuses ne soient pas indispensables dans un probleme dont les 
conditions aux limites sont elles mimes tres regulieres et ne 
contiennent aucune discontinuite. En fait les phenomenes de dif- 
fraction (que l'on peut de"finir comme tout ce qui s'e"carte de 
l'"optique geometrique") n'ont plus le caractere dominant qu'ils 
avaient dans l'ezemple precedent, on peut done penser qu'il 
suffit de n'en introduire que l'essentiel a titre de correction 
de l'epure classique. 

Ce qui est essentiel peut d'ailleurs se juger a deux 
points de vue : 

- tout d'abord, ce qui permet de lever 1'impasse ou se trouvent 
les epures classiques, e'est-a-dire eviter ou resoudre le 
probleme des croisements d'orthogonales, tout en conservant, 
au moins en partie, l'avantage de rapidite" de ces epures et 
la possibilite de construire tout un champ de houle a 1'avan- 
cement crSte apres crfete (la construction par orthogonales 
Isoldes n'etant plus possible). 

- ensuite, bien sur, ce oui permet de faire une correction 
aussi parfaite que possible. Nous allons discuter de ce 
point en detail. 

II importe de souligner tout d'abord qu'une correction 
parfaite est theoriquement impossible car on ne peut pas cons- 
truire numeriquement la solution d'un probleme d'onde (equation 
elliptique) en partant d'une seule condition aux limites (front 
de depart). Ce genre de construction ne reussit dans les epures 
classiques que parce qu'elles simplifient excessivement le pro- 
bleme. La question sera done de savoir si l'on peut concilier 
1'introduction des corrections essentielles, au moins jusqu'a. 
un certain ordre d'approximation, avec la stabilite des calculs 
"a. l'avancement". 

II n'a pas ete fait d'analyse theoriaue complete de 
cette question fondamentale, mais des resultats obtenus ante- 
rieurement ont permis d'orienter le choix des termes a conserver. 

Dans une communication anterieure (F. BIESEL - Coastal 
Engineering 1964) des corrections du type def ini iaL ont ete" cal- 
culees a partir d' equations hydrodynamiques approchees de la 
houle en profondeur variable. Ces equations ont montre que les 
hypotheses B et C des epures classiques pouvaient 8tre conservees, 
a. 1'approximation atteinte, a. condition de perfectionner 1'hypo- 
these A, e'est-a-dire d'introduire une correction uniquement sur 
le calcul de la longueur d'onde locale. 

Parmi les differents termes correetifs ceux lies aux 
variations d'amplitude le long des crStes etaient de beaucoup 
les plus prepond^rants. A.u contraire les corrections liees h  la 
pente du fond semblaient toujours devoir §tre d'un ordre de 
grandeur ne"gligeable. 
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Nous reviendrons sur la premiere remarque; en ce qui 
concerne la seconde elle permet intuitivement de penser que 
1' on fera des erreurs negligeables en admettant que la houle 
en profondeur variable satisfait a une equation du type s 

Af+mo
2<P =0 (1) 

ou mQ, fonctlon de x et y, a la valeur classique pour une 
profondeur constante ayant la valeur de la profondeur locale h. 

En d'autres termes, on a : 

k2 = m0 g th m h (2) 

ou    k = 2 TT /  T 

T £tant la pe'riode de la houle. 

f,  dans 1'Equation (1), eat une quantity oompleze liee a la 
denivellation a (par exemple) par une relation du type : 

a = R [A (h) f e - i k *J (3) 
le symbole R signifiant "partie re"elle de" 

A (h) etant une fonction appropriee de la profondeur que nous 
definirons plus loin. 

II est toujours possible d'ecrire : 

«f = r e i f (4) 

r e'tant le module de T (r£el positif) et 
f etant son argument a 2 KIT pres (r^el). 

En separant les parties re'elles et imaginaires 
facteur de e 1^> 1'equation/1) se transforme en deux relations 
equivalantes : 

(grad f)2 = m2 = mQ
2 + A-E (5) 

r 

div (r2 grad f) = 0 (6) 

Si 1'on donne a A (h) la valeur : 

A (h) = 2 mo/ f egkd + 2m. h )  "I 1/2 (7) 
L        sh2m.h -1 

r grad £ se ramene a la valeur classique (m = mo) du veotear 
flux d *energie. 

(6) exprime done simplement la conservation de 1*energie trans- 
ported par la houle. Cette equation permet e'galement d'ecrire : 

~2 x~     &1 ,    r2 « =  ~ r-    &£. - tot ,    r   |f =  li,; (8) 
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w etant un scalaire d^fini a une constante pres. 

II est clair d'apres oes relations que f et w d^finis- 
sent un systeme de coordonnees orthogonales. Les lignes f = 
constante sont des lignes d'egale phase de la houle, c'est-a- 
dire des fronts d'onde suooessifs. Leur ecartement est regi 
par la formule (5) qui introduit une correction du nombre 
d'onde m (2 T/L) par rapport a la valeur classique n^ . les 
lignes w = cte sont des orthogonales aux fronts d'onde et sont 
les trajectoires de 1'energie, le flux de celle-ci entre les 
lignes w. et w? etant |w1 - w~| . Ce systeme de fronts d'onde 

et d'orthogonales satisfait done bien aux hypotheses B et 0 
la condition (5) remplacant l'hypothese A. 

I'equation (5) peut s'exprimer dans le nouveau systems 
de coordonnees par des transformations classiques, elle devient 

2    2   2 m = m0 + m r (9) 

On peut realiser plusieurs algorithmes de calculs en 
differences finies qui construisent successivement des fronts 
d'onde f = n if par la m^thode geometrique classique mais en 
utilisant m au lieu de ni'0, e'est k  dire : 

1 = 2jT au lieu de lo = g]T 
m m0 

Des iterations successives pourront 6tre necessalres, 
en particulier pour la d^rivee seconde en f qui necessite la 
connaissance de r en av»nt du front d'onde pour calculer une 
derivee seconde centree. 

Notons egalement que la valeur de r sera donnde par (8) 
sous la forme : 

r4 (grad f)2 = (grad w)2 

soit 

r = \ II grad wl 

|grad w|  se deduit immediatement de la construction geometrique 
des fronts d'onde (1'ecartement de deux orthogonales voisines 
est Ay I grad wj ). 

Ainsi que nous l'avons souligne plus haut, 1'integra- 
tion rigoureuse, front d'onde par front d'onde, ne pourrait que 
diverger. Sous n'avons pas pu etablir une regie theorique precise 
permettant de savoir exactement quels etaient les sacrifices 
indispensables a l'obtention de la stability. 
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Nous n'avons cependant pas procede entierement au 
hasard dans la recherche des simplifications indispensables. 
Finalement, nous avons ete amenes a. supprimer le terrae 

^ /d f 0/r) de 1'equation (8) pour les raisons suivantes : 

- line analyse de cas simples jaontre que ce terme est respon- 
sa.ble d'une instability pour les integrations le long de 
la variable f. C'est d'ailleurs souvent le cas des termes 
d'ordre le plus eleve dans les equations differentielles 
de ce type. 

- Notre premiere ambition est de traiter des cas de diffrac- 
tion "moderee", c'est-a-dire des cas ne s'ecartant pas trop 
des conditions de validite des epures classiques. On 
pourrait done accepter d'etre moins bons pour les cas de 
convergence tres brutale que pour les cas (frequents en 
pratique) ou les orthogonales voisines se coupent sous un 
angle tres aigu. Or dans de tel cas, les derivees en f sont 
petites mSme au voisinage du point de croisement, car si r 
tend a croitre rapidement avec f, par contre les valeurs de 
1/r et leurs derivees restent faibles. Au contraire, m8me 
dans ces conditions quasi classiques, les derivees en w 
peuvent prendre des valeurs elevees. 

- Notre etude anterieure, deja. citee, plus rigoureuse sous 
1'angle hydrodynamique, ava.it montre que les de'rivees le 
long de la erete semblaient donner la seule correction 
d'importance pratique pour la longueur d'onde. 

]je programme de calcul que nous avons finalement etabli 
n'a encore qu'un caractere provisoire et experimental, il n'uti- 
lise que les schemas de differenceefinies les plus elementaires 
et, outre la. simplification majeure que nous venons de decrire, 
il neglige des termes du second ordre par rapport a jm - mo| . 

1'interet de ce calcul est qu'il montre qu'il y a 
presque surement une voie ouverte entre les calculs de refrac- 
tions classiques, parfois trop simplistes, et les calculs rigou- 
reux, impossibles a. mener front d'onde par front d'onde. En 
particulier, le prosleme des  croisements d'orthogonales semble 
disparaltre. Lorsque la topograpnxe du fond provoque le rappro- 
chement de deux d'entre elles, elles paraissent se repousser et 
s'ecarter a, nouveau. Ces changements de direction se font avec 
une courbure notable et il a ete nocessaire de resserrer le pas, 
c'est-a-dire de diminuer A f, lorsque le calcul passait par ces 
cas. Ces variations de A  f, sont realisees automatiquement par 
le programme. 

les diagrammes resultants sont tres differents des 
epures classiques, en particulier les orthogonales peuvent Stre 
tres sinueuses m&me en profondeur constante. II a done semble' 
utile, ne serait-ce que pour augmenter la credibility des resul- 
tats,de montrer un exemple de calcul rigoureux de ces trajec- 
toires de 1'energie pour un cas simple. C'est celui de la figure 
3, ou seules les orthogonales sont representees, ot qui montre 
la superposition de fl.twi  houles de meme frequence, en profondeur 
constante, l'une se propageant dans le sens des x et l'autre, 
d'amplitude VT foic pxas l'aible, se propageant dans le sens des y. 
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La pente generale des orthogonales est 1/2, ce qui 
correspond "bien a. la direction resultante du transfert 
d'energie, mais elles s'eloignent et se rapproohent cons- 
tamment les unes des autres, les zones de rapprochement, 
telles que V, etant des ventres d'agitation verticale et 
les zones d'ecrtement, telles que H, etant des noeuds. 

la figure 4 montre un resultat de calcul trace 
directement sur table Benson-Lehner, pour un cas analogue 
a. celul figure schematiquement par la fismre 2, On volt 
qu'a la zone B de cette figure, ou des ondes d'origine 
differentes se croisent, corr&spond sur la figure 4 une 
zone d'interference analogue a oelle de la figure 3. O'est 
un des avantages notables de ce type de calcul, de pouvoir 
suivre en un seul passage des propagations qui necessiteraient 
plusieurs  e'pures classiques superposees. 

La figure 5 represente le calcul du contournement d'un 
ouvrage a talus. II est vraisemblable que les resultats ainsi 
obtenus seront plus proches de la re'alite que des calculs de 
diffraction negligeant 1'influence du talus. 

En conclusion, nous tenons surtout a preoiser que le 
travail presente ici n'a qu'un earactere exploratoire. De 
grandes ameliorations restent possibles au niveau des algo- 
rithmes a mettre en oeuvre, d'autre part, des comparaisons 
avec l'experience, ou avec des theories plus completes, 
devront 6tre faites pour justifier les approximations et 
de'finir les limites d'applicabilite de ce genre de calcul. 

II faut souligner egalement que 1'interSt de ces 
epures ne se limite pas au cas de la diffraction moderee 

mais est aussi de permettre le calcul du champ cree, en 
profondeur variable, par des sources elementaires du type 
utilise pour les calculs de diffraction-refraction. Ainsi 
les coefficients d'influence de ces sources pourront Stre 
calcules sans ambiguite, comme dans le cas de la profondeur 
constante, et la validity des modeles mathematiques/portuaires 
en profondeur variable, et compte tenu du talus des ouvrages, 
pourra reposer sur des bases plus solides. 
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