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Résumé : 
On présente une modélisation analytique d’un écoulement engendré par la houle dans 
un milieu poreux constitué de trois couches stratifiées et de caractéristiques 
géométriques et mécaniques différentes. La formulation mathématique étudiée est basée 
sur la théorie potentielle de la houle avec l’approximation des ondes longues. La 
procédure du calcul analytique développée dans ce travail, se compose de trois étapes : 
- Subdivision du domaine d’étude en plusieurs sous-domaines. Le domaine externe est 

le lieu de propagation de la houle. Les autres sous-domaines présentent les trois 
couches du milieu poreux.  

- Résolution analytique dans chaque sous-domaine. Dans le domaine externe, la forme 
de la solution générale est obtenue par la résolution du problème de la houle au 
premier ordre en approximation des ondes longues. Dans le milieu poreux, la théorie 
de SOLLITT et CROSS (1972) va servir comme base pour modéliser la forme de la 
solution générale dans le milieu poreux.  

- Dans la troisième étape, on raccorde les solutions entre l’ensemble des sous-domaines 
par la continuité des flux et des pressions. 

Par cette procédure, on calcule la relation de dispersion des paramètres de la houle en 
présence d’un fond poreux multicouche dans le cadre de théorie des ondes longues ainsi 
que la cinématique de l’écoulement engendré par la houle dans le milieu poreux. Plus 
particulièrement, on s’intéresse à la profondeur de fermeture de l’impact de la houle 
dans le milieu poreux. L’analyse sera faite en fonction de deux paramètres: La porosité 
et l’épaisseur des couches stratifiées.  
Mots-clés : 
Interaction houle milieux poreux, Formulation analytique, Théorie des ondes longues, 
Profondeur de fermeture. 
 
1. Introduction  
Lors de la propagation de la houle sur des fonds marins considérés comme des milieux 
poreux; la perméabilité de ces milieux induit un écoulement interne et des flux non 
négligeables au travers de l’interface milieu poreux-milieu externe. Ce type de problème 
a fait l’objet de plusieurs recherches en génie côtier. La théorie de SOLITT & CROSS 
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(1972) a servi comme base théorique pour modéliser divers problèmes dans ce domaine. 
L'approche a été également appliquée à l'analyse des ondes longues par MADSEN 
(1983). LEE et LAN (1995) a développé une méthode généralisée pour des milieux 
poreux avec des couches multiples et des régions multiples. BROSSARD et al., (2004) 
ont proposé, par une approche analytique, validée expérimentalement dans un canal à 
houle, la relation de dispersion de l’écoulement dans un milieu poreux mono disperse et 
rigide.  
Dans ce travail, on généralise la relation de dispersion à un milieu poreux constitué de 
plusieurs couches stratifiées dans le cadre de l’hypothèse de la propagation des ondes 
longues. Le modèle théorique utilisé est celui de Forchheimer. Ce modèle est adapté aux 
écoulements instationnaires et il permet de tenir compte des forces de frottement et des 
termes d’inertie. Nous procédons par une approche analytique linéaire au premier ordre 
en adoptant le principe de Lorentz, (SOLITT & CROSS, 1972).  
 
2. Formulation théorique  
Nous supposons que le problème est plan et que la hauteur externe est	݄. Chaque 
couche possède une épaisseur ݄ pour i=1,2 et 3. 
 

 

Figure 1. Schémas d’étude. 
 

Le problème de la propagation de la houle, en présence d’un fond poreux, est défini 
dans le cadre potentiel. Le fluide est parfait et incompressible. L’écoulement est plan et 
irrotationnel. En homogénéisant le milieu poreux on peut introduire aussi un potentiel 
de vitesse. Dans les deux milieux, on aura à résoudre un problème à potentiel des 
vitesses SOLLITT et CROSS (1979) et BROSSARD et al, (2004). 
Dans la suite de ce travail, on utilise les notations suivantes pour formuler les équations 
dans un repère cartésien dont l’origine est sur la ligne moyenne de la surface libre du 
canal.  
ф :  Potentiel des vitesses dans la couche d’épaisseur j ;  
ф	:  Potentiel des vitesses dans la couche externe (domaine de la houle) ; 
ߟ ∶  L’élévation de la surface libre par rapport à la ligne moyenne z=0 ; 
G :  L’accélération de la pesanteur  
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t :  Le temps ; 
ߝ ∶  La porosité ;  
d :  Le diamètre des particules, 
α :  Coefficient de tortuosité,  
 : La perméabilité intrinsèque définie par l’expression  :	ܭ

ܭ ൌ
ଶ݀ଶߝ

ሺ1ߙ െ 	ሻଷߝ
 

 ,La viscosité cinématique  : ߴ
  , Le coefficient de turbulence	:ܥ
Cf :  Coefficient de frottement, 
S:  Coefficient de masse ajoutée associé aux particules constituant le milieu poreux 

granulaire 

ݏ ൌ ଵ

ఌ
 ଵି

ఌమ
  ܥ

	 ݂ : Le coefficient de dissipation défini par le principe de Lorentz du travail 
équivalent dissipé dans le milieu poreux 

Les équations du mouvement, constituent un problème aux limites qui peuvent être 
exprimées, en terme de potentiel par: 

      (1)

 z = 0         (2) 

 z = 0         (3) 

     (4) 

ିଵݏ
∅ೕషభ
డ௧

 ߱ ݂ିଵ∅ିଵ ൌ 	 ݏ
∅ೕ
డ௧
 ߱ ݂∅        (5) 

          (6) 

       (7) 
 
3. Résolution analytique  
La procédure du calcul analytique développée dans ce travail, se compose de trois 
étapes:  
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- Subdivision du domaine d’étude en plusieurs sous-domaines. Le domaine externe est 
le lieu de propagation de la houle. Les autres sous-domaines présentent les trois 
couches du milieu poreux, (figure 1). 

 -Résolution analytique dans chaque sous-domaine. Dans le domaine externe, la forme 
de la solution générale est obtenue par la résolution du problème de la houle au 
premier ordre en approximation des ondes longues. Dans le milieu poreux, la théorie 
de SOLLITT et CROSS (1972) va servir comme base pour modéliser la forme de la 
solution générale dans le milieu poreux.  

- Dans la troisième étape, on raccorde les solutions entre l’ensemble des sous domaines 
par la continuité des flux et des pressions. 

Par cette procédure, on calcule la relation de dispersion des paramètres de la houle en 
présence d’un fond poreux multicouche dans le cadre de théorie des ondes longues ainsi 
que la cinématique de l’écoulement engendré par la houle dans le milieu poreux.  
L’hypothèse des ondes longues est valable dans le cas où kh<<1. Ce cas se produit en 
eau peu profonde pour un rapport de kh inférieur à 0,15 (TEMPERVILLE, 1985).  
 
3.1 Relation de dispersion pour un milieu uni-couche 
Dans le cas où le milieu poreux est constitué d’une seule couche poreuse et rigide, le 
nombre d’onde k vérifie l’équation de dispersion : 

       (8) 
La forme de la surface libre est : 

        (9) 
 
3.2 Relation de dispersion pour un milieu bicouche 
Le nombre d’onde k vérifie l’équation de dispersion 

)(/)(

)(/)1(

100122101011

100122110011
2

ttZZtttZZ

ttZZtttZZ

Kg 





      (10) 

avec:  ݐ ൌ ଶଵݐ ;ሻ݄ܭሺ݄ݐ ൌ ሺ݄ଶ	ܭሺ݄ݐ െ ݄ଵሻሻ et ܼ ൌ 	 ݂   ݏ	݅
On note que dans le cas d’un milieu monocouche qui correspond aux paramètres ݐଶଵ ൌ
0 et ݄ଶ ൌ ݄ଵ, on retrouve la relation de dispersion (10). 
  
ఠమ

		
ൌ

భ௧బା௧భబ
భା௧బ௧భబ

         (11) 

En absence du milieu poreux, on retrouve la relation de dispersion en classique de la 
houle linéaire.  
ఠమ

		
ൌ ݐ ൌ  ሻ         (12)	݄	ܭሺ݄ݐ
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3.3 Approximation des ondes longues pour un milieu multicouche 
Dans le cas des ondes longues d’onde (kh<<1), (TEMPERVILLE, 1985), en utilisant un 
développement limité au voisinage du terme Kh0 et en négligeant les ordres supérieurs à 
un, la relation de dispersion d’un multi couche peut se mettre sous une forme 
homogène: 

     (13) 
 
3.4 Notion du milieu équivalent 
On retrouve la relation de dispersion habituelle avec un milieu équivalent (milieu 
externe+milieu poreux) de hauteur H. On remarque que si les épaisseurs des couches 
poreuses et celle du milieu externe sont identiques à une épaisseur e, le multicouche est 
équivalent à un mono couche d’épaisseur équivalent he et d’impédance équivalente Ze 
tels que :  

   (14) 
 

3.5 Notion de la profondeur de fermeture  
Le calcul analytique du potentiel des vitesses permet de définir la profondeur de 
fermeture, c'est-à-dire la profondeur limite de remobilisation des sédiments dans le 
milieu poreux. Ce résultat est illustré sur la figure 2.  
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Figure 2. Profil de la composante vertical de la vitesse. 

 
Sur la figure 3, nous présentons l’évolution de la surface libre en présence d’un milieu 
poreux composé de deux couches de caractéristiques différentes.  
 

 
Figure 3. Evolution de la surface libre. 

 

108



XVèmes Journées Nationales Génie Côtier – Génie Civil 
La Rochelle, 29 au 31 mai 2018 

 

L’évolution de la surface libre montre qu’un fond poreux composé de plusieurs couches 
de porosité différentes atténue la houle davantage par rapport à un milieu avec une seule 
couche poreuse. On a constaté que l’atténuation est tributaire des valeurs de la porosité. 
Il existe une analogie avec le fonctionnement des digues à talus.  
La variation du coefficient d’amortissement en fonction de la fréquence n’est pas 
monotone. On observe qu’au-delà de la quatrième couche poreuse, il n'y a plus d’effet 
sur le coefficient d’amortissement et par conséquent sur l’atténuation de la houle. 
 

 
 

Figure 4. Evolution du coefficient d’amortissement en fonction de la fréquence. 
 
4. Conclusion 
Ce travail est validé expérimentalement dans le cas où le milieu poreux est constitué 
d’une seule couche (BROSSARD et al., 2004). Nous avons généralisé la procédure de 
calcul à un milieu constitué de plusieurs couches poreuses. Sous l’hypothèse de 
l’approximation des ondes longues nous avons fourni aussi une formulation avec une 
écriture simple. Cette écriture a permis d’introduire la notion de milieu équivalent. 
En perspective, nous nos intéressons à des résolutions numériques pour conforter les 
solutions analytiques.  
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