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Résumeé:
Le but de cette éude est d établir un modé e mathématique qui décrit la propagation des vagues dans les
bassins du Port de Beyrouth.
Le modél e éaboré sous Matlab a pour datainput les caractéristiques dela houle au large entrant dans lazone
de modélisation, & en fonction des parameétres géométriques et physiques de réflexion, de diffraction et de
réfraction des différents @ éments du contour des bassins, déa définies dans des routines du programme, les
équations de mouvement vertical de la surface libre de I’ eau sont élaborées par intégration des équations de
Berkhoff.
L'intérét pratique de ce travail réside dans la possihilité d'évduer I’ atténuation des vagues en tout point du
plan d' eau des bassins, ce qui permet d’ optimiser la forme d extension des quais et du brise-lames pour
assurer une amplitude maxi mal e des vagues inférieure a une certaine limite.
L’ approche mathématique consiste donc, dans sa premiére partie, a faire une éude détaillée de la houle au
large avec ses différentes caractéristiques et phénomenes, suivie en deuxieme partie d'une justification du
choix des équations les plus adaptées a notre cas (Berkhoff), selon les conditions physiques du site éudié,
pour décrire le mieux |e phénomeéne de propagation des vagues. La troisiéme partie couvre le calcul, sous
Matlab, des équations de la surface libre de I’ eau des bassins du Port.

l- LA HOULE AU LARGE

Description et propriétés:

Comme premiére approche, on limitera la notation "houle" au cas d'une répétition d'ondes quas ment
symétriques et identiques. En la définissant aing, les crétes trés accentuées qu'on remarque la présence dans
le cas réd, ne font pas partie de la houle, mais sont plutét appelées "vagues".

Les caractéristiques principd es de la houl e sont:

Lalongueur d'onde"L", La période "T", La hauteur en grande profondeur: "Hew", La pente de la crée "a",
La pente du creux: "B", (B<a), Le plan de symétrie "P", Le niveau de repos ou de mer came Le niveau
moyen, Lacéléité "C", (C=L/T).

B

Longaaur d'onde: L

Fig. I-b. Caractéristiques d'une créte.
Deux grandeurs compasées sont parti culi érement importantes:
e Lapremiére est lacambrure” y" (y=H/L), " H" étant |a hauteur locale.

* Ladeuxieme est |le nombre donde " K ",(K=2x/L).
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Classification des houles:

Plusieurs modéles ont éé éaborés pour décrire le phénoméne de la houle. Le domaine de validité de ces

différents modéles est exposé sur la figure suivante:

Zane de Surf (au sens large|

Zone de
L] l t— Swash
[ 2= Zone de Shoaling Zana de Surf (au sons strict)

/ T o \‘\\-._\ f\\uj\\_f\_/ _,/"-L.-* f

Zone proche de la ciie

W w0 Houteur deoe Fig. I-d. Zones cotiéres.

-Les houles monochromatiques: des houles qui varient dans le temps en sinusoide, et sont essentiellement
décrites par Gerstner et Stockes.

-Les houles de Miche.

-Les houles cnoida es. appdéesains par les savants qui en ont daboré laformulation anal ytique.

-Les houles solitaires: cas limite des houl es conoidal es.
Les différentes zones cotiéres:

En sapprochant dela plage, 1a houle parcourt les zones suivantes (voir fig. I.d):
- Lazonede "Shoaling": Ou alieu une variation de la hauteur delahoule due a une variation de profondeur.
- Lazone de "surf": Caractérisée par une turbulence complexe.

- Lazonede "swash": Partie couverte ou découverte par |'eau en aternance.
Les mouvements de la houle:

1 - La réfraction: Lors de sa progression sur des fonds de profondeurs variables, la houle subit une
modification de certaines de ses caractéristiques, notamment son amplitude et sa célérité, sa période étant
conservée. Cette modification, due a la variation de la profondeur, est connue sous le nom de "réfraction de
lahoule', et est prédominante surtout loin de la c6te (zone de shoaling). Plus précisément, la réfraction agit
de fagcon a ce que les lignes des crétes tendent arétablir |e parallélisme avec les lignes de niveau.

2 - La diffraction : Ce phénomeéne se manifeste par la concentration ou la divergence des lignes de houle
lors de I'affrontement d'un cap, d'une baie, d'un musoir, dune passe ou d'autres géométries rendant non
vaable'hypothése de |a propagati on de I'énergie selon les normales aux crétes, admise généra ement pour la
réfraction.

Ce phénoméne est logiquement comparable a celui observé dans le cas des ondes éectromagnétiques,
comme tous les deux entrainent, entre autres, une augmentation ou une atténuation de la pression locale,

sdlonlecas.
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3- Laréflexion: Larencontre de deux ondes sinusoidales de méme amplitude se propageant en sens inverse
conduit, sdon le principe de superposition, a une onde résultante ayant une amplitude double, et a la
formation de nceuds stationnaires.

Ceci est valable dans le cas d'une houle monochromatique et différe peu de ce gu'on obtiendrait quand la
houle entre en choc contre un mur vertical par exemple. Les noeuds stationnaires de vibration verticale
naissent a (2m+1).L/4 du mur considéré, ol "m" est un entier positif ou nul.

La réflexion se produit aussi quand la houle rencontre un obstacle incliné, mais |'é&ude mathématique du
phénomeéne sera compliquée par e déferl ement.

Une des conséquences importantes de la réflexion est I'apparition du "clapotis’. On définit le "clapotis’
comme étant e mouvement del'eau résultant dela rencontre de deux houl es i dentiques se propageant en sens
inverse. Selon |'approximation mathématique adoptée, on distingue (comme pour la houle): Le clapotis
monochromatique, e clapatis de Miche, le clapatis cnoida e, |a réflexion de la houle solitaire. La période
d'oscillation sur place du clapotis est supposée identique a celle des houles incidente et réfléchie.

4- Le déferlement: Le déferlement se produit quand les lames atteignent une certaine cambrure limite, au
ddadelagudlele profil devient instable.

Il se produit alors une brisure de la partie haute du profil au travers, qui devient aors le siege d'un
bouillonnement d'écume, auquel on donne le nom de "mouton”.

On distingue:

- Le déferlement en "volute' ou "plongeant”: ou le profil se déforme rapidement e se dresse avant que sa
partie supérieure ne plonge et se brise brutal ement:

- Le déferlement frontd: |a partie frontale du profil se gonfle et prend un aspect moutonné.

- Le déferlement glissant: la symétrie du profil est conservée e il y a formation d'écume a la partie
supérieure:

La houle subit, lors de sa propagation d'une zone de profondeur infinie vers la cbte, plusieurs déferlements
transitant de I'une a l'autre des types de classement. A proximité de la cbte, il y a formation de ce qu'on
appdle "rouleaux" résultants d'un déferlement répétitif des trains des crétes.

Le déferlement peut se produire aussi par choc brutal contre un obstacle, rendant impossible la formation
normal e du clapotis qui aurait lieu lors d'une réflexion.

Plusieurs critéres ont été proposés pour calculer la hauteur maximale "Hmax", a partir de laquelela houle
déferle. On en cite en particulier:

- Lecriterede Miche: Ce critére est valabl e pour des fonds plats:

088

T

[ .} 2
tanh(& - d')

H, =014-L-tanh(X d)=

-

i

- Lecritére de Battjes et Janssen: Battjes et Janssen ont introduit un terme correctif al'expression de "Hmax"

propaosée par Miche, de fagon a ce qu'dl e tienne compte de la pente du fond:
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(.88 |': vl d ) = : 33 1:1'! ..II

I = tanh, = dans laquelle: y = 0.5+ 0.4 tanh| ——2 |
max {‘ { I|'I Q il |

i S T ; | o

| [, 1a hauteur quadratique moyenne.
ol _ o
| [, longueur d'onde en protondeur mfinie.

En plus, Battjes et Janssen ont proposé un modéele du profil de la hauteur quadratique moyenne "Hrms" de la
houle, tenant compte du déferlement. IIs ont introduit un terme "Qb" représentant la probahilité qu'il y ait que
lahoule déferle, ou ait déja déferlé, aune profondeur donnée.

Si "Hrms" est la hauteur critique, on alareation:

'O, (Hue)
nQ | H e

Connaissant: d(x) : profondeur, fonction de x; Hrms0: "root mean square" de la hauteur de la houle en

profondeur infinie; T: période de la houle; K(x): nombre d'onde, fonction de x. On peut cal culer Hrms(x)

I - EQUATION DE LA SURFACE LIBRE DE LA HOULE

Mise en équation

Equation de continuité V@ =0
Condition de non [@] o
pénétration au fond 0Z )sud
Condition dynamique en o0 1((odY (odY
o 2lla) &) e 70
z=h / .
Condition c nématique en 6_n+@6_n_@ o
2= h a oxm o).,
onenze Fo, 00) _|_10((e0) (30)), Doy
Relationenz="7% a2 2 H?— S | 2 pe & o
z=n
La houle d'Airy:

Airy (1845) proposa une solution approchée au systéme décrit dans le paragraphe ci-dessus, en linéarisant
I'équation de quantité de mouvement. Cette solution est vaide dans I'hypothése de linéarité, c'est a dire

quand | e terme (U?+w?) est négligeable devant les autres. Ceci est vrai dans | es conditions suivantes:
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H << L
H <<d

C'est adire que lasolution de Airy est vaable pour |es ondes de petite amplitude. Le domaine de définition

delafonction ¢ est le suivant:

-d £z<p
—@ < x <+

Ne connaissant pas # , les contours du domaine sont également inconnus. Dans I'hypothése d'ondes de petite
amplitude, il est possible de fixer |le domaine de définition de ¢ en négligeant # devant la profondeur d e la

longueur d'onde L. ¢ et dorsdéine pour:

-d<z<0
— 0 < x <+

Leprobléme arésoudre devient ainsi:
Equation de continuité V@ =0

oD
Condition de non-pénétration au fond (EJ =0
z=—d

Condition dynamiqueen z = 0: { FloR
gn+ —J =0
surfacelibre (p = pam) O /s
. . oo o)
Relation de Poisson [&—2 +g El.o =0

La solution est obtenue grace a la méthode de séparation des variables. Plus précisément, éant données les
oscillations attendues en x et t, la sol ution est supposée étre de la forme
(D(x,z,f) = ¢(z)cos(h - ax)

Pour des raisons de commodité de calcul, ¢ est recherchée sous forme complexe, seule la partie réelle éant

considérée par la suite. Soit:
O(x,z,t)= plz)e™e™™
En insérant cette expression de ? dansles équations d-dessus on obtient:
Equati on de continuité —-Fp)+ 9" (z)=0

Condition de non-pénétration au fond #lz=-d)=0
. . ) o¢
Relation de Poisson - ¢(z=0)=—gg(z=0)

D'ou I'expression de ¢
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chli(z+d))
chikd )
chlk(z+d)]
ch(kd)

#(z)=

= ®(x,z,t)=a cos(kx — ax)

Solution deStockes
Les ondes considérées ici sont dites ondes a amplitude finie, caractérisées par:
H<d
H<L
Le mouvement étant supposé irrotationnd et plan, il est régi par les équations e conditions aux limites

rappel ées dans e tabl eau récapitul atif.

Contrairement a ce qu'a fait Airy, les termes non linéaires sont ici pris en compte. La méthode utilisée,

appdée méthode des perturbations, consiste a développer les différentes variables en série de puissance

dépendant d'un paramétre £
Q=D +£°D, +£D; +...+ &', +...

2 3
n=ep e et Y, t..

Un des ééments importants de cette méthode est le choix de ¥ qui doit étre plus petit que 1 (nécessaire pour

gue la série converge). Stokes propose la cambrure de I'onde:

On adonc:

2 3 n
q,:iq;l,n =2 b, + = P+ + kil P, +.
L L L L

En introduisant |es expressions de ¢ en , développés en fonction de €, dans les éguations, on obtient la
solution globale, somme de toutes | es sol utions, chacune correspondant a une perturbation d'ordre donné. Il
est alors possible de séparer les contributions de chaque perturbation. En effet, si I'on considére I'équation
généra e suivante:

EA + Ay + £ Ay + ... = BB + £°By + £°B, +...
La contribution & une perturbation du premier ordre vérifiel'équation: A; =B,
La contribution & une perturbation du deuxiéme ordre vérifiel'équation: A, = B,
Et ains de suite, cette procédure va servir par la suite a résoudre les équations a différents ordres de
perturbations.
Pour n= 2, L'expression du potentiel est la suivante:

H g chlk(z+d)]

2o oh(id) cos(2(kx — o))

(D(x,z, f) =

cos(ix — ax) + (E ]2 g 3ch[2k(z+d)]

2 ) @ $sh (kd xh(kd)

286



- L'EQUATION DE BERKHOFF

L’ équation de Berkhoff, utilisée dans | es problémes dingénierie cotiére, permet d' approximer le potentiel de
vitesse en régime stationnaire, en tout point (x, y) du domaine éudié. On propose. ¢ =Z(d, 2). P(x,Y, 2), Z
étant retirée de lathéorie delahoule linéaire:
7 _ chikiz i )
chikd )
Un dével oppement mathématique connu dans la littérature scientifique abouti a:
VAC Ce-Val+k'C-Ce-g=0 -dg 12 -

Cette derniére relation représente I’ équation de Berkhoff, qui est ala base de ce projet.

Conditions aux limites:
La résolution de I’ équation de Berkhoff dans un domaine donné nécessite la connaissance, sur les frontiéres
de ce domaine, de conditions particuliéres (les conditions aux limites). Notamment, on distingue :
Limite en eau profonde:
L’'implémentation d’une génératrice de la houle peut se faire en I’ approximant par une solution anal ytique,
telle que celle résultant de la théorie de la houle linéaire. Donc on a a priori une condition de type Dirichlet
delaforme:

k, ccoeflicient de shoaling, fonction defx,y)

=k g, o . . . gH EI m,
|¢i, s potentiel complexe en profondeur infine : @, = —¢ e
Iw
- ) « |kcosd |k, ) )
& é&ant le vecteur d'onde: & _.ﬂ e = b & défimssant 'onentation de ce
5in s

k étant le vecteur d’ onde,
0 définissant I’ orientation de ce vecteur par rapport a1’ horizontal ox .
Limite réfléchissante

¢ peut étre écrite delamaniére suivante :

b= +9,
ou o i est le potentiel de vitesse delahouleincidente et ¢ r est cdui delahouleréfléchie
On en déduit :

En remarquant la possibilité de s mplifier par |a partie constante & en notant :
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iz
g - la quantité: o7

. k. . '
{a laguantité ke o™ ou ke est le coefficient de reflexion, et en prenant ' origing

des axes comme étant le point d'incidence.

On peut écrire i__l;ﬁ'__ f—l L.'"k.' E _r—l kr-g | avec
O LT @ L )
I [ ) 2
Ar an oty - | ax "o =ik, g ooz e
+{; :"‘?‘l‘{)l J'H‘ (;\ ) = L = J-'}'l'{)l i
o \, J & e 01| it o sen
=X | 2 £
ay
LI(W T
ol /
Au point d incidence T = E il wient
e A T
| "
LN
o
Et s I’on fait I' hypothése d’' une incidence normale: "'. . M=K on aboutit a:
o~ £ g
}ii‘ |‘k1m’nl.|t_—g| =i-(kr =1}k
| &h \ oM 5
oF _ ki
2]

Or

I:.;,:i»:w: a=d (g l‘; 7 =1+kr

Cequi permet d écrire

IE i |r.{ . ]_A,_d,m}
\ kel f et

N s
En particulier : - Cas d’ une frontiére parfaitement réfléchissante :

kr=1= ==
ol

Cigh
- Cas d'une frontiére absorbante

ke =12 L - _ikg
i

kr <1

Notons qu’ un choc parfaitement éastique N’ est pas réaliste, & on a toujours
NOTE:

Il'y alieu de définir ic |e phénoméne de "Shoaling”, qu'on introduira dans le programme de création du

model e numérique delahoule:

L’ équivaent en Francais du mot "Shoaling" est la « réfraction par variati on de profondeur ».

La prise en compte de ce phénomeéne est réalisée au cas d' un fond de pente faible en affectant le potentiel de

vitesse en profondeur infinie d’ un certai n coefficent de shoaling

« Ks » de fagon qu’ une approxi mation, aune profondeur d, de ce potentiel puisse étre exprimeée par :
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@ potentiel de vitesse 4 la profondeur d
= Ksogh o4 g potentiel de vitesse en profondeur infinse

- 2k.d VT
K coefficient de shoaling : K5 = [ thik -« |-| 14— |
: | sh(zkd))

IV-  RESOLUTION DU PROBLEME SUR LE PORT DE BEYROUTH :

Larésolution des équati ons bidi mensionnelles auix dérivées partielles par la méthode des éléments finis, dans
le cas du Port de Beyrouth, tient compte des éléments suivants :

1- La bathymétrie : La déermination des coefficients de I’ équation de Berkhoff nécessite la connaissance
de la profondeur en chague point (X, y) du domaine ou cette équation est a résoudre; a ce sujet la carte

bathymeétrique du fond des bassins du Port fournit toutes les données nécessaires.

4
PORT DE BEYROUTH .?J[

RERF

Fig. Vl-a. Carte des lipnes de niveai.
2- La forme géomeétrique des bassins et brise-lames : En fonction du domaine géométrique 2D du
Port que la discrétisation se fait par la méthode des éléments finis, en tenant compte des point particulier de

ce domaine.
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Fig. VII-d. Maillage 3.

3- Les Conditions aux limites.

1. Les conditions du type Dirichlet :

On utilise une approximation anal ytique du potentiel complexe de vitesse ¢0 en profondeur infinie, retirée de
la théorie de Stockes au ler ordre d approximation, ce qui revient a poser, avec |’ hypaothése d une pente

faible en eau suffisamment profonde.

= -
gl 4 e e

{l!'_"!l'"'{l!'u_-'!l"';_.{) e

W

On note que I’ équation de Berkhoff conduit a une solution stationnaire, et ¢ est la résolution pour diverses
vaeurs de t qui permet, comme ¢ est périodique, d’ approximer la variation de ¢ avec le temps, €t par la
suite, I’ évolution dela surfacelibre.
2. Les conditions de type Neumann :
Selon le type de la frontiere considérée on choisit la forme de la condition de Neumann. Plus
particuliérement, cette condition dépend du coefficient de réflexion et s’ écrit :

dg _ . kr r=1

I, L.
- i, o NVgon=ik.
on fr+1 i

=

¢

-

ba,, prennent chacun lesvaleursOoubienl.si ()cba,, et éga a:

0(1,0,0) aorslerésultat est le coefficientc = + C. Cg

0(0,1,0) aorslerésultat est lecoefficienta=k2.

0(0,0,1) adorslerésultat est lecoefficient g= -C. Cgik (kr-1)/ (kr-1) .

kr est e 6éme argument représentant e coefficient de réflexion, il vaut :

0.3 pour le brise-lames actuel, 0.5 pour le brise-lames secondaire, 0.7 pour les quas, 0.0 pour les frontiéres

ouvertes.

4-Création et visualisation du modele numérique de la houle

Une fois la définition du domaine géométrique des conditions aux limites et du degré de raffinement du

maillage complété, Matlab permet la résolution de I’équation a dérivées partielles, et I'exportation des
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résultats numériques. Dans le cadre de ce proje, I'obtention d'un modéle de propagation de la houle
nécessite. La détermination du potentiel a plusieursinstants del’intervalle du temps [0, T], ou T est la période
de la houle ce qui impligue une résolution répétitive de I’ équation de Berkhoff. L' éaboration d'un modéle
numérique de la surface libren en utilisant lardation

a1
—_— + o ={
L?r S (Vo + ;L}

Le graphe de n(x, y) & chague instant considéré, ce qui permet la création d'une séquence d images,
représentant |’ évolution dela surface.

C. Résultats graphigues :

Port De BEYROUTH

Hauteur de la houle: 2m
Angle dincidence : -43°

Fig. Vlll-a. Le port actuel, sans le brise-fames principal,
incidence d -45 degrés.

Port De BEYROUTH

Hauteur de |a houle: 2m
Angle dincidence - 0°

Fig. VIII-1. Le port actuel, sans {e brise-lames
principal, incidence a 0 degré.

CONCLUSION

La modélisation numérique de la houle, basée sur I’ égquation de Berkhoff a donné des résultats en parfaite
concordance avec ceux qui on été ala base de la mise en place du brise-lames actuel.

On peut donc, en extrapolant & la totalité des cas abordés, affirmer la validité des modéles numériques
obtenus en introduisant la future extension, le futur quai No. 14, et surtout le brise-lames qu’ on a proposé
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comme un plus a ce projet dont le theme général est la « modélisation numérique de la houle au port de
Beyrouth ».

Le programme-résultat de ce travail s est avéré efficace, tout en étant suffisamment flexible pour permettre
I’ obtention d' une solution pour des valeurs quelconques de la hauteur en profondeur infinie et de I’angle
d'incidence de la houle génératrice. Cependant, I’ équation de Berkhoff sous la forme réduite ne permet pas
la prise en compte du déferlement. Ceci rend le modéle moins vraisemblable a mesure que la hauteur en
profondeur infinie croisse, et que |’ eau devienne moins profonde.

Une conséquence directe de ce qui précéde est I'impossihilité d' appliquer ce modél e a une cote sabl euse par
exemple, ou les profondeurs faibles existent, et donc ou e déferlement est plus marqué, surtout pour les
hauteurs importantes de la houl e génératrice. En plus, le mouvement de la houle dans la zone de Swash ne
peut pas ére modédisé de la fagon prédécrite, comme le domaine a considérer doit nécessairement, pour
permettre la résol ution de I équati on de Beyrouth, présenter des limites bien définies.

Une amélioration importante sera de remplacer les conditions Dirichl & aux frontiéres Est et Ouest, se servant
de I’ hypothése de |a pente faible, et donc du coeffident de shoaling, par des conditions du type Neumann ne
faisant pas |I'hypothése d'une incidence normale, & nécessitant ainsi un calcul préalable de I'angle
d'incidence. A toute mesure, le travail peut ére a la base d'une éude plus importante, conduisant par
exemple a un logicdd compilé de modélisation spéciaisé qui soit plus élaboré, et mieux adapté a maitriser

des situations complexes.
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