
LA HOUILLE BLANCHE 1 NC 718 - 1975 
Art. NO313 

Contribution COB No 371 

Nous continuons, pour cet article, la présentation 
permettant une publication rapide d'articles pré- 
sentant une partie mathématique importante 

LA HOUILLE BLANCHE 

SAISIE ET ANALYSE 
DE DONNÉES DES COURANTS 

PARTICULAIRES 
ET PRESSIONS AU 

VOISINAGE DU FOND DANS LA 
HOULE LITTORALE PROCHE 

DU DEFERLEMENT * 

' Contribution no 371 du Département Scientifique du Centre 
Océanoiogique de Bretagne. 

M. ARHAN 

R.  EZRATY 
équipe d'ocbanographle physique 

Centre Océanologlque de Bretagne 
Brest 

geidoc
FRA

http://www.ifremer.fr/docelec/


Il est de fait que la houle côtirre à la limite du déferlement 

. est redoutée par l'Ingénieur lors de 1'évalu.ition des efforts qui s'exergent 
sur les ouvrages de Génie Civil à la côte. Ceci est du à la nature ccmplexe 

du phénoene que les modèles théoriques ne peuvent actuellement représenter 

qu'en partie. 

Sur le plan expérimental, les moyens d'obsfrvation dont nous dis- 

posons permettent d'étudier quantitativement la houle cotilre proche du dé- 

ferlement, de mettre en évidence certaines de ses propriëtcs, de tester cer- 

tains modèles théoriques valables au large et qu'il pst possible d'adapter 

à la côte. 

Cette étude met en évidence la forte nan-linéarité des déplace- 

ments de la surface libre, elle précise les conditions d'utilisation des 

théories d'AIRY et de l'onde longue pour 19appr6ciation des courants parti- 

culaires, enfin elle présente un modèle de la répartiticn Statistique des 

maximums de la surface libre qui généralise les résultats bien coiinus de 

CMTWRlGXi et LONGUET-HICGINGS valables en eau profonde. 

2 .  

1. DISPOSITIF EXFEXIMEÏML - PRETRAITEnFYT DFS SIGNAUX - EXPLOITATION DES ENRE- 

GISTRt\lFNTS. 

1 .  Dispositif ~xpbrimental 

L'Equipe d'Océanographie Physique du Centre Océanologique de Bretagne 

a Btudié et implanté une station d e  nesure de houle littorales sur la plage 

de la PALCI. située dans la prèsqu'ile de CXOZON. Le site a été choisi en 

raison de sa faihlc pente ( 2 . 5 % )  et de son exposition aux fortes houles 

d'uuest arrivant de 1'At:aritique. 

Les mesures exploitées dans cette étude proviennent de deux campa- 

gnes effectuées en janvier et mai 1974. Lors de la première opération des 

mesures sinultanées de pression au fond ~t de vitesses horizontales ont é?C 

réalisées par des fonds n'exrPdant pas 4 mètres. La dcuxihme opération me- 

née plus au large, par des fonds de 10 m?,tres, a permis d'enregistrer les 

déplacements de la surface libre (Fig. 1). Réf. I I ]  et 141 . 
Le c0urantomè:re à dcux voies EN-COMIX utilisé est d~ type électro- 

magnétique . L'étalonnajie indique une erreur absolue 
inférieure à 5 cm/s sur 0-20 c a l s  et une précision de 22 sur 0,20-3 mls. 

Le capteur de pression absolue est posé au fond. sa précision est 

estimeà 10 cm d'eau sur la pression moy-nne enregistrée. 

La bouéf Datawell mouillée plus au largc intègre les signaux d'un 

accéléramètre stabilisé verticalement. Sa bande passante est limitée à 

0.06 - 0,8 Hz. 

2. PrGtraitemrnt des signaux - 
La composante de mnrbe çst éliviriCe sur les signaux de preçsioii 

et de courants particulaires à I'aidr d'un filtrr passc-haut constitué 

par une régression linGaire sur la durce de l'<nrcgistreircsit. 

Le trac6 analogiqur du signal e:i provrn.sricc de la b0ui.e 1)atawell 

préçcnte des irCqucnres supiricures I 0.5  Hz, r l i i c5  a des dcfnuts de la liai- 

son r-dio et 3 cles cscillationç parasit<s <!e l a  1,i:iie r a i i 5 i c s  pdr le vri,t.Pocr 

éliminer c e s  paraaites, Ic sil:nal est t i - ' i i ré  par un filtre passr-bas syné- 

trique, affcct.int les poids I I 4  - I l 2  - I l 4  ;i 3 pi'nts ri~i>LPciitifs éclientil- 

Ionnés 4 fois pzr s e c a n l r .  Ce filtre 7 pcui- c o t , f i i i  ient <i'>liiliuatioi, : 



t i g .  I - I i i . , . .<. : . ,  , x r , i  i"iiiil.il -- 

z o o  + u ( c ~ / s )  

3 .  

R ( f )  = ( 1  + c o s  2 7 f h ) / 2  

où 6 e s t  l a  v a l e u r  du p a s  d ' é c h a z t i l l o n a g e  ( i c i  0 , 2 5  s ) .  

La v i t e s s e  h o r i z o n t a l e  au s e i n  du f l u i d e  e s t  connue à chaque i n s -  

t a n t  p a r  s e s  coniposantes s u i v a n t  l e s  a x e s  d u  c o u r a n t o m è t r e .  La p o s i t i o n  du 

c o u r a n t o m è t r e  é t a n t  indépendante  d e  l a  d i r e c t i o n  d e  l a  h o u l e ,  un nouveau 

r e p è r e  e s t  d é f i n i  pour chaque e n r e g i s t r e m e n t  , t e l  que l e s  deux composantes  

d e  l a  v i t e s s e  s o i e n t  non c o r r é l é e s .  C e l u i  d o s  deux a x e s  c o r r e s p o n d a n t  a u  

p l u s  grand t r a n s p o r t  d ' é n e r g i e  e s t  c o n s i d é r é  c o r n e  l ' a x e  moyen d e  propaga-  

t i o n  d e  l a  h o u l e .  Les  traitements s t a t i s t i q b e s  d é c r i t s  c i - a p r è s  o n t  é t é  

e f f e c t u é s s u r  l e s  données  r a p p o r t é e s  à c e  nouveau sys tème d ' a x e ,  d o n t  l a  

f i g u r e  2 p r é s e n t e  un é c h a n t i l l o n .  

3. E x p l o i t a t i o n  d e s  e n r e g i s t r e m e n t s  

Un t r a i t e m e n t  s t a t i s t i q u e  c l a s s i q u e ,  comprenant l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  

l ' h i s t o g r a m m e  e t  l e  c a l c u l  d e  l a  d e n s i t é  s p e r t r a 1 e . a  é t é  e f f e c t u é  s u r  

chaque s i g n a l .  La d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  e t  l e s  co-  

h é r e n c e s  e n t r e  v a r i a t i o n s d e  p r e s s i o n  a u  fond e t  c o u r a n t s  p a r t i r u l a i r e s  a 

p e r m i s  d e  p r é c i s e r  l a  n a t u r e  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  c e s  deux v a r i a b l e s .  

L e s  données  d e  n i v e a u  ( p r e s s i o n  a u  fond e t  s i g n a l  d e  l a  bouée 

D a t a v e l l )  o n t  S t é  soumises  à une a n a l y s e  " vague p a r  vague " a f i n  d e  

t e s t e r  l a  v a l i d i t é  d e  l a  l o i  d e  p r o b a b i l i t é  d e  RAYLEIGI! p o u r  les h a u t e u r s  

" c r ê t e  à c r e u x  " en eau peu p r o f o n d e .  

II. ANALYSE D E S  DOANEES ET COMPARAISON D E S  R k S U L T A T S  AUX MODELES T1:FORIQUES 

1 .  Non-l inGar i ré  d e s  signaux 

Sur  !es f i g u r e s  3 ( a )  e t  4 ( a )  s o n t  t r a c é s  l e s  histogrannnes d e s  v a r i a -  

b l e s  c e n t r é e s  normées p e t  u  ( p r e s s i o n  a u  fond e t  v i t e s s e  d a n s  l e  sens d e  

l a  h o u l e ) .  a i n s i  que l a  c o u r b e  d e  G A U S S  d e  v a r i a n c e  u n i t é .  Ces d i s t r i b u -  

t i o n s  s ' é c a r t e n t  s e n s i b l e m e n t  d e  l a  l o i  normale. L e  c a l c u l  du moment d ' o r -  

d r e  3 d e  l a  d i s t r i b u t i o n  ( f a c t e u r  d e  d i s s y m é t r i e )  e t  d u  moment d ' o r d r e  4 

( [ a c t e u r  d ' o p p l a t i s s c m ~ n t )  permet dc  c h i f f r e r  c e s  é c a r t s .  S i  l e s  c o e f f i -  

A 
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c i e n t s  d'applatissement rencontrés  au cours  des 2 2  enregistrements  e f f e c t u é s  

a 'écartenc peu de l a  valeur  gaussienne, e t  sont cen t rés  autour  de c e l l e - c i  

(m4 - 3). l e s  f a c t e u r s  d e  d i s symét r i e  d i f f é r e n t  considérablement d e  l a  valeur  

d e  I a  Loi normale (m3 = 0). 

La f igure  5(b) présente l e s  fonc t ions  de r é p a r t i t i a o  d e s  c o e f f i c i e n t s  

de dissymétr ie  observés dans l a  zone de déferlement (mesure de pression)  e t  

p lus  au l a rge  (bouée DATAti'ELL). Les va leu r s  rencontrées par 10 m de fond 

sont  du mEme ord re  de grandeur que c e l l e s  fourn ies  par K I N W N  ( 6  1 et LCNGUET- 
HIGGINGS (81 e t  dans c e  c a s ,  l a  d i s t r i b u t i o n  peut ê t r e  r ep résen tée  par une 

l o i  de GRAH-CHARLIER. Les va leu r s  élevées du c o e f f i c i e n t  de dissymétr ie  par 

4 m d e  fond indiquent  une non-l inéari té  beaucoup plus importante s e  produi- 

sant  lorsque l 'onde aborde l a  zone d e  déferlement. Deux histogrammes ca rac té -  

r i s t i q u e s  r epor té s  sur l e  même graphique (Fig.S(a)) permettent de mieux visu-  

a l i s e r  l e s  déformations de l a  surface l i b r e  à l 'approche du r ivage.  La forme 

d e  l'histogramme des  va r i a t ions  d e  pression t r a d u i t  l ' app la t i s sement  du creux 

e t  l 'augmentation d e  l a  cambrure près  de l a  c r ê t e  pour une vague au voisinage 

du déferlement. 

Les spec t res  d 'énergie  sont  présentés  sur l e s  f i g u r e s  3 (b )  e t  4 ( b ) .  

La non-l inéari té  des  signaux ne permet pas d e  c h i f f r e r  l a  p réc i s ion  de 1 ' e i -  

t i w t i o n  de c e s  spectres .  Pour des signaux gaussiens chaque niveau d ' éne rg ie  

a u r a i t  une r é p a r t i t i o n  en x2 à 20 degrés de l i b e r t é .  Sur c e r t a i n s  spec t rcs  

(Fig. 3(b))  d e s  maximums secondaires  e x i s t e n t  aux harmoniques de l a  période 

fondamentale d e  l a  houle. A l ' approche  du r ivage ,  l e s  cond i t ions  non-liiiéaires 

s a t i s f a i t e s  à l a  surface l i b r ~  produisent  un t r a n s f e r t  d ' éne rg ie  de l a  f r é -  

quence fondamentale de l a  houle au l a rge  v e r s  l e s  fréquences mul t ip le s  de 

ce l l e -c i .  Ces r é s u l t a t s  expérimentaux sont  à rapprocher du modèle théorique 

d e  houle non-l inéaire ,  é t a b l i  par L. TICK 1131 qu i  met en évidence de t e l s  

maximums secondaires  du spec t re .  

2. Cor ré la t ion  en t re  l e s  va r i a t ions  de pression au fond e t  l a  v i t e s s e  d 2 e -  

d i r e c t i o n  d e  l a  houle. 

a )  Rappels théoriques 

Les v a r i a t i o n s  de pression au fond autour  de l a  valeur  m<iyrnne 

sont notées p, l e s  pressions t o t a l e s  P e t  l a  pression moyenne P . 
. Théorie l i n é a i r e  d'AIRY : dans l e s  condit ions dz  l ' expér i en<e  Ct pour ........................ 

une onde mnochromatique de longueur L = 2x/k e t  de pulsat ioi ,  ln, on 2 

... /... 



oii ti c s t  l e  i f i t c s 5 r  lm, j ,r>ntalr  i p i w  ddistoiIrr II, au-Ùcss'i:. di; 

foiid C L  p 1;) ~13s::~ : . ~ i c i l i q , , c  <lu f l t ~ i d c  ~ 0 1 1 ~ i < l ; l r i .  

,'>;,:oric nov lin?.:i:-c d c  1 ' c r ~ d c  I L I I : ~ ~ ~  1101 : 1;t v i l c s w  :,O ,.,. .................... ... .............,.... ..... ...... ...... .. ...... .... . ... 
s r i n  du I l i . i d c  e s t  cr.rirt:8iiti7 dan.? i i . i  p l s i .  \ i ~ , i t i c ; i l  ; ' r .rpi.>ili i . i-  

l n i r e  à 1;: < I i r c r l i o i i  di. pru:).?cn~i<i:i  d r  1;t pc i  l u t b r t i o i i  c l  n 

pour v.?lrur 

ri- 
" = 2 ,f - >\ -!; 

I l  n ' e s t  pas p o s s i b l e ,  au vu d e  c e s  rCsul: . i t s ,  dc f a i r e  

un cliuix e n l r c  1 c s  deux LIiCorics. LLS nua:cs d~ ~ ! a i l l t s  (u,) ' )  ~t 

(ii,\/I;) priseri:Gs sur  li,s r i c u r e s  G(n) c t  7 ( a ) ,  i . i t  d e s  frrri,,s i r  =. 
. . volsinc-. 1.a l i [:urd 6 ( a )  Iiorte aus s i  l'arc d e  p a r ~ l o l e  d ' i < ] i , n r i i i n  

l i i i i t i  .au do: . . i i i i r .  dc v ? r i . i t i u i i  ~ L S  v n r i . , b l < , s  1' c t  i i .  Cr i I : ~ ~ ? i : i i c ~  

correspond . i  In ~ i a r f i r  : ; im. , : i -rcc l i l i l , ! ir  <le In p . ir .bul i . ,  ri, q : ~ i  

rr i>l ique 1 ' i < l x # i \ , . ~ l c n r c  Oc!. deux  Ll.iri i c s .  

ErtjEtELE UES POINTS I U Y P I  
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6. 

La p e n t e  moyenne d e s  nuages  d e  p o i n t s  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  u l p  = 1.5. 

Les  p e n t e s  t h é o r i q u e s  s e r a i e n t  1.82 pour une houle  d'AIRY d e  p é r i o d e  6 s e t  

1.76 pour une houle  d'AIRY d e  p é r i o d e  1 5  S. Pour l e s  t r è s  g r a n d e s  p l r i o d e s ,  

l e s  deux t h é o r i e s  f o u r n i s s e n t  l e  mzme r é s u l t a t  : 

u - - = 1.72 p. 
VG, 

La d i s p e r s i o n  d e s  p o i n t s  e x p f r i m r n t a u x  a u t o u r  d e s  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  

d a n s  c e s  nuages d e  p o i n t s  e s t  d u e  à p l u s i e u r s  c a u s e s  : 

- l a  h o u l e  e n r e g i s t r é e  n ' e s t  p a s  monochromatique e t  l e  r a p p o r t  

t h é o r i q u e  u l p  dépend d e  l a  p é r i o d e ,  

- l e  c o u r a n t o m è t r e ,  p l u s  proche  d e  l a  s u r f a c e  l i b r e  que l e  cap- 

t e u r  d e  p r e s s i o n .  d é c è l e  d e s  p e t i t e s  o s c i l l a t i o n s  que  c e l u i - c i  i g n o r e .  

- s e u l e  l a  composante d e  l a  v i t e s s e  dans  l e  s e o s  d e  l a  p r o p a g a t i o n  

moyenne d e  l a  h o u l e  e s t  p r i s e  e n  compte, t a n d i s  que  p  r é s u l t e  d e  l a  s u p r r -  

p o s i t i o n  d e  p l u s i e u r s  ondes  s e  propageant  d a n s  d e s  d i r e c t i o n s  d i i f C r e n t e s .  

- p a r  a i l l e u r s ,  l ' é t u d e  d e s  s p e c t r e s  d e  c o u r a n t s  r e v è l e  l ' e x i s -  

t e n c e  d e  phénomènes é t r a n g e r s  à l a  h o u l e  ( c o u r a n t s  c ô t i e r s  d e  p é r i o d e s  d e  

4 à 5 m i n u t e s ) .  Le c a l c u l  d e s  c o h é r e n c e s  e n t r e  s i g n a u x  permet d e  p r é c i s e r  l e  

domaine d e  f r é q u e n c e s  i n t é r e s s é  par  c e s  phénomènes. 

C )  Cohérences  

L e s  c o h é r e n c e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  6 ( b )  e t  7(b)  pour 

l e s  c o u p l e s  d e  v a r i a b l e s  ( u , p )  e t  (u ,LP) .  Les  deux t r a c E s  s o n t  t r Z s  v o i s i n s  

en  r a i s o n  d e  l ' é q u i v a l e n c e  d e s  deux t h é o r i e s  expl iquEe d a n s  l e  paragrapl i r  

p r é c é d e n t .  T r o i s  domaines d e  p é r i o d e s  d i s t i n c t s  r e s s o r t e n t  d e  c e s  c u u r b e s  : 

- pour l e s  composantes  d u  s p e c t r e  a y a n t  d e s  p é r i o d e s  com[>rise.+ 

e n t r e  4 s e t  16 s ,  l a  r e l a t i o n  e n t r e  u  e t  p  peut  ê t r e  c o n s i d é r é e  con.iic 

l i n é a i r e  (cohérence  s u p é r i e u r e  à 0.9). Dans ce domaine, l a  h o u l e  e s t  l e  

s e u l  s i g n a l  e n r e g i s t r é  ; 

- pour l e s  p f r i o d e s  s u p é r i e u r e s  à 16 secondes ,  l a  c h u t e  

Figure N 7 



Répartifion sfafistique des haufeurs de vagues ou large 

Loi de RAYLEIGH,  

de cohérence traduit l'existence de courants côtiers de longues périodes : 

- la décroissance de cohérence au-dessous de 4 secondes s'expli- 
que par : 

. Le filtrage hydrostatique du à la différence de niveau entre 

courantomètre et capteur de pression. 

. L'apparition, pour c e s  hautes fréquences, de la turbulence, par- 

ticulièrement sensible dans la zone de mesure située à la limite du déferle- 

ment. 

3. Hadèle de répartition des hauteurs de vagoes 

a)  Répartition des hauteurs de vagues hors de la zone de déferlement. 

LONGUET-HIGGINGS 1 7  1 puis CARTWRIG~IT et LOYGUET-HIGGINGS [ 3 1 ont 
mintré que la répartition des hauteurs de vagues, h.  suit une loi de RAYLEIGH 

si l'on suppose que les déplacements de la surface libre résultent d'une 

superposition linéaire d'ondes élémentaires de phase aléatoire et de fré- 

quences voisines constituant un spectre " étroit ". La densité de probabili- 
té des hauteurs, p(h). s'écrit alors : 

2 

p(h) - e-+ 
a 

on en déduit la moyenne - a fi et la variance <f = - x) 
2 4 

les hypothèses précédentes permettent de déduirr:~ = 2 \6 O,, 

o,, étant l'écart type du niveau de la surface libre. 

Pour comparer les fonctions de répartition t h C o r i l i e s  et expGrinirntales 

il est commode d'utiliser un systèinr d'ax~s ~ r a d u i  i l ' i i r i e  part suivarit la 

loi de probabilité et d'autre part en haut<."= rapp . i r t ; c  au paramvtre 

de la loi de RAYLEIGH. 

On constate siIr la figure 8 que I r %  mc*sur< i rrfi,ctuics p." 10 m 

d'eau caïiicident avec celles de I'uuragaii C i i l a  p.ai 30 v.i.tres d'<,:iu. 

1.a loi de MYI.EIGI4, b d s f e  sur l'iiypitlii-se . ' u i i  spectre <truiL 

sous-eçtinir le nombi-P de vagui.? dr, pctite .i,iirlitu<l .. 1 llr s 'a i .?rr  . ? t  is-- 



f i i a a n t e  pour  

r i m e n t a l e  s: 

l e s  g r a n d e s  v a g u e s  l o r s q u e  l ' o n  u t i l i s e  l a  v a r i a n c e  expé- 

pour c a l c u l e r  l e  p a r a m è t r e  c a r a c t é r i s t i q u e  " a  ". 
Répartition slalislique des hauteurs de vagues 

par faible profondeur 

b) R é p a r t i t i o n  d e s  h a u t e u r s  d e  vagues  p a r  f a i b l e  p r o f o n d e u r  

Lorsque l a  h a u t e u r  d e  vagiie e s t  du même o r d r e  d e  g r a n d e u r  que 

l a  profondeur  d ' e a u .  comme c ' e s t  l e  c a s  à l a  c ô t e  d a n s  l a  zone d e  

d é f e r l e m e n t .  il e s t  p l u s  r e p r é s e n t a t i f  d ' u n  é t a t  d e  mer d ' u t i l i s e r ,  

a u  l i e u  d e  l a  h a u t e u r  h d e  l a  vague,  l e  c r e u x  r é d u i t  " hr ", 
r a p p o r t  d e  l a  h a u t e u r  d e  l a  vague à l a  profondeur  moyenne à c e t  

i n s t a n t .  

On c o n s t a t e  a l o r s  (Fig .9)  que l a  l o i  d e  p r o b a b i l i t é  du c r e u x  

r i d u i t  s ' é c a r t e  n o t a b l e m e n t  d e  l a  l o i  de F A n E I G H  (THOEISOX ( I l ]  ) .  

A l ' e n c o n t r e  d e s  o b s e r v a t i o n s  p a r  10 m è t r e s  d ' e a u ,  c e t t e  d i s t r i b u -  

t i o n  p r é d i t ,  dans  l a  zone p r o c h e  du d é f e r l e m e n t .  un p l u s  grand 

nombre d e  vagues  d e  p e t i t e  a m p l i t u d e  e t  un  p l u s  p e t i t  nomhre 

d e  v a g u e s  d e  f o r t e  ampl i tude  que  l ' e x p é r i e n c e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l a  f o r t e  c o n c a v i t é  d e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t 2 I e s  

s u g g è r e  une  tendance  a s y m p t o t i q u e  h o r i z o n t a l c  p o u r  l e s  vagues  d e  

f o r t e  a m p l i t u d e .  C e t t e  a l l u r e  d e  c o u r b e  s ' e x p l i q u e  physiquement  : 

p o u r  une  h a u t e u r  d ' e a u  donnée ,  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  de r e n c o n t r e r  

de8 v a g u e s  d e  h a u t e u r  supér ieni re  à l a  p r o f o n d e u r .  Les  v a l e u r s  d e s  

g r a n d e s  a m p l i t u d e s  s o n t  l i m i t é e s ,  ce q u i  d iminue f o r t e m e n t  l a  v a r i a n c e  

d e  h e t  p a r  conséquent  l a  v a l e u r  du p a r a m è t r e  c a r a c t é r i s t i q i i e .  Le 

r a p p o r t  h  /a augmeiite donc pour l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  h  e t  t e n d r a i t  

v e r s  I / a  pour t o u t e s  l e s  v a g u e s  d e  h a u t e u r  égale 3 l a  profondeur d ' e a u ,  

c ' e s t  à d i r e  à s a t u r a t i o n .  

c )  Rappel d e  l a  l o i  d e  WEIBULI 

La p r o b a b i l i t F  c u m u l a t i v e  P(x) d e  La Loi d e  WEILBIILI. e s t  d e  l a  

Loi de RAYLEIGH 

P(YJ 
I  I I I  I I I I  I l l  l l i i l  I I I  I I +  
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fr7.w : 

P(x) - 1 - e pour x ) r 

Densité de probabilifé 

Loi de Weibull 

où r est la valeur minimum de la variable -x, 

a est le paramètre caractéristique de la loi, 

c est le paraetre de forme. 

On remarque immédiatement qu'une loi de ~ , , I ~ U L L  se réduit, avec 

f - O et c = 2 ,  à une loi de RAYLEIGH. 

Utilisant la fonction densité àe prnbabilité 

il vient avec 

Il faut natcr que la cour5e de denpité de probabilité devient dc  

plus en plus étroite au fur et à mesure que "c" augncnte (Tig. IO) 

Ceci s'interpritc conme unie accuriulation de plus cii plus irnp~r:r:.ti 

des valeurs de x autour de sa valeur la plus prolm.ible lorsque "c"  

croit. 

I.orçqur l'on rppriçrntr ln loi de pruhabiliti du creux relatif 

des vagues par une loi de U l l l i U I . L ,  le parnrni,tre 1 , corrrspondant à l a  

yaleur inininuni de b crt, évi<lL,rrn*nt, nul. Il e s t  posiiblc de calculer 

à l'aide des rclar ions prici<!i3it<.s (moyciiiic et varii i r e )  les vnltiirs 

de " a '' ri " c " ; riCirimoiii v1.e nicillciirr rstirnati<iti da c e s  p.%=-ni.L:?É 

peut ë f r r  i ih~eni ic  p.tr d6tpr:iiii.iriori g t , i p h i q i i c  r e  qui permet de prriidrc 

en compte Ic ronporii,imitnr fiIo:..! 1 'i,nrcgistrerncnt. 

La fonction CI* rG;>ir L i l  ion d'unc liii ,Ir lJii1i;lI.L s'icrit : 



I l  en  découle : 

sur  un graphique orthonormé " c  " appara î t  corne l a  pente d'une d r o i t e  

d'ordonnée à l ' o r i g i n e  -c Ln(=). 

d )  Est imation de l a  s a t u r a t i o n  

Présen ta t ion  des  e s t ima teurs  . ............................ 
La hauteur  d'une vague, de cambrure i n f é r i e u r e  à l a  cambrure 

l i m i t e ,  ne peut +re dépasser  l a  profondeur d 'eau ; l e  creux r e l a -  

t i f  s e r a  donc au p lus  éga l  à 1 .  

Un échan t i l lon  expérimental  s e r a  d ' au tan t  p lus  s a t u r é  que l e  

nombre de creux r e l a t i f s  v o i s i s d e  1  s e r a  é l evé  ; l e s  grandeurs  

~ (1110) .  ~ ( 1 / 3 ) ,  H a i n s i  que l e s  r appor t s  H(1/3!,/H(I/io)et H / H ( I / I O )  ' 

t endron t  a l o r s  v e r s  I . ~ e  rappor@ 1 1 1 3 ~ ~  ( I l I o )  s e r a  s i g n i f i c a t i f  de 1+ 

s a t u r a t i o n  des p l u s  hautes  vagues, a l o r s  que H H (1/10)iridiquera l e  -/ 
comportement g loba l  de l ' é c h a n t i l l o n .  11 f a u t  néanmoins no te r  

que H é t a n t  for tement  s e n s i b l e  au grand nombre d e  p e t i t e s  vagues, 

l e  r appor t  ~ / H ( l / l O ) s e r a  expérimentalement minoré par rapport  au 

c a s  du spec t re  é t r o i t .  

EnEin, ces  r appor t s  son t  u n i q u e ~ i e ~ t  fonct ion du p a r a d t r e  de 

forme "c" ; en  e f f e t .  s i  l 'on no te  par h l e  creux r e l a t i f ,  

par  d é f i n i t i o n  : 

I I .  

La borne i n f é r i e u r e  d ' i n t é g r a t i o n  ho e s t  déterminée pa r  l a  r e l a t i o n  

s o i t  d ' ap rès  (1). 

E x p l i c i t a n t  p(h) e t  en posant (:f - y, il v i e n t  ; 

a lm e-y dy 

Ains i ,  H  I l I n )  H(I/m)pour deux va leu r s  d i s t i n c t e s  d e  n  e t  m sont  inda- / 
pendantes du paramètre "a". 

Une cascade de t r o i s  in t ég ra t ions  successives par partie, 

puis  un développement en s é r i e  in t ég ré  ternie à terme permettent  

d ' e s t imer  l ' i n t é g r a l e  1 = z ' I c  e-' dz par l a  r e l a t i o n  : 

Pratiquenient il s u f f i t  de c h o i s i r  M = 6 pour o b t e n i r  une bonne 

est imation.  



Le t a b l e a u  c i - d e s s o u s  p r é s e n t e  l e s  v a l e u r s  

v a l e u r s  d e  H/a d é d u i t e s  d e s  v a l e u r s  d e  T ( I  + L). 
e t  H ( 1 / 3 ) / a  en f o n c t i o n  d u  paramètre  d e  forme " c ", 

Le diagramme d e  s a t u r a t i o n  a pour sys tème d ' a x e  : 

s e  s i t u e r o n t  dans  l e  t r i a n g l e  : 

12. 

S i  l ' o n  r e p a r t e  s u r  un  t e l  d iagranl ie  à l a  f o i s  l e s  p o i n t s  car 

respondatit  ailx d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  "c"  d G d u i t e s  du tableau c i - d e s s u s  

e t  l e s  p o i n t s  expér imentaux o b t e n u s  par l e  c a p t e u r  d e  p r e s s i o n  e t  I o  

bouée Data i i? l l  ( f i g .  I I )  o n  c o n s t a t e  l a  c o n c o r d i n c e  s a t i s f a i s a n t e  du 

nuage d c  p o i n t s  avcc l a  courbe  t l i i n r i q u e ,  notan~l ient  ntix f o r t e s  va- 

l e u r s  d e  " c " . La d i s p e r s i o n  a h s r r v é e  pour l e s  vale i lrç  d u  p a r a m è t r e  

~ r > , ~ *  li I I  I I  , ,, <, 5 1 i t r ~ l i 1 i  C 

0 9  - 

O 8  - 

- 
Hr - 

Hr14,, 
O T 

I 1 1 I 1 1 
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D i a g r a m m e  de s a t u r a t i o n  

Figule N ii 

d e  forme v o i s i n e  d e  3  e s t  due à l ' i n f l u e n c e  d e s  vagues  d e  h a u t e u r s  

r e l a t i v e s  i n f é r i e u r e s  à 0,333 d o n t  l a  r é p a r t i t i o n  s t a t i s t i q u e  peut  ê t r e  

r e p r é s e n t é e  par une l o i  d e  RAYLEIGH. 

Quelques compara isons  o n t  montré que l e s  v a l e u r s  d e  " c " ob- 

t e n u e s  par l a  mi thode du diagramme d e  s a t u r a t i o n  e t  par  d é t e r n i i n a t i o n  

g r a p h i q u e  sont eii bon a c c o r d .  

I l  f a u t  n o t e r  que l ' u t i l i s a t i o n  du diagramme d e  s a t u r a t i o n ,  

q u i  ne  suppose que l a  c o n n a i s s a n c e  d e  3  g r a n d e u r s  moyennes H r ,  tlr(l/3!. 

HI (1110) e s t  beaucoup p l u s  r a p i d e  que l a  s o l u t i o n  g r a p h i q u e  q u i  c x i g e  

l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  d e  H  
r *  

Connaissant  " c ", i l  e s t  p o s s i b l e ,  à p a r t i r  du t a b l e a u  pré-. 

c é d e n t .  d ' e s t i m e r  l a  v a l e u r  du param+, t re  c a r a c t g r i s t i q u e  " a " c o r r e s -  

pondant.  
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CONCLUSION 

Les d i s t r i b u t i o n s  d e  GAUSS e t  de RAYLEIGH sont  en tou te  r igueur va- 

l i b l e s  pour r ep résen te r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  surface l i b r e  e t  l a  r é p a r t i t i o n  

deshauteurs  d e  vagues si  l ' on  admet que c e s  mouvements r é s u l t e n t  d'une svperpo- 

s i t i o n  d'ondes é1Cmentaires d e  fréquence vo i s ine .  

Au l a r g e ,  c e s  deux l o i s  fourn i s sen t  une bonne est imation des mouve- 

ments de l a  su r face  l ib re .  b i en  que l e s  hypothèses théoriques ne so ien t  pas 

tou tes  v é r i f i é e s .  Dans l e  c a s  de l a  houle c ô t i è r e  à l a  l i m i t e  du déferlement 

l e s  phénomènes non-l inéaires  deviennent rapidement prépondérants ; il en dÈcoule 

une f o r t e  d i s symét r i e  pour l a  r é p a r t i t i o n  du niveau e t  un e f f e t  de s a t u r a t i o n  

pour l e s  hauteurs  de vagues dont  on peut t e n i r  compte en u t i l i s a n t  une d i s t r i -  

but ion d e  WEIBULL dont l a  l o i  de RAYLEIGH e s t  un cas  p a r t i c u l i e r .  

Par con t re  , pour l ' e s t ima t ion  d e s  couran t s  p a r t i c u l a i r e s ,  l a  t h é o r i e  

l i n é a i r e  d'AIRY conduit  à d e s  r é s u l t a t s  sensiblement ident iques à ceux dédu i t s  

de l a  théor i e  non-l inéaire  d e  l ' onde  longue, e t  t r è s  prochesdes r é s u l t a t s  expé- 

rimentaux. 

Ces r é s u l t a t s  simples,obtenus à p a r t i r  d e  mesures en  s i t e  n a t u r e l ,  

permettent d e  présager favorablement de l ' é t a p e  suivante qui  d o i t  abou t i r  à 

un raccordement e n t r e  l e s  cond i t ions  au l a rge  e t  dans l a  zone de déferlement 

par un modèle s t a t i s t i q u e .  
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M. ARHAN et R. EZRATY 

Discussion 
Prt;.\i<lc,lr : M .  le Professeur L ~ < ' O H H ~ >  

Ilerci. $1. E ~ K ~ I Y .  dit I I .  le Président, de nous avoir commu- 
nique lea intereswnts resultats du traitement statiitique des rele- 
vé i  de houle ;i la itation de la prerqu'ile de Crozon. Ils permettent 
de souligner les caractCri\tiqiiei tres particulierei de ces houles au 
voisinage dii deferlement. 

Vous avez montre la dissymetrie de leur courbe d e  distribution 
et rattachk cette derniere aux loii dites de Weibull. Vous n'igno- 
reL pas que la distribution statistique des nibeaiix de la surface 
libre. obteriiie \ur le caniil ;i hoiile de la ioufflerie d e  Ilarseille. a 
éte riittachee ;i la loi de Gram-('harlier qui e i t  egalement di\\-rrié- 
trique. ce  qui tend a montrer que les creux sont plus aplatis que 
les crètes. 

Noui  abons tenté. répond I I .  E / K ~ I ~ .  l'adaptation de nos 
coiirbei expcrimcntales a une distribution de Gram-Charlier. 
I.';tilequ;~tion est meilleiire que celle obtenue en utilisant la loi de 
Gauss. car le Gram-Charlier correspond a une diformation de la 
loi normale qui tierit coiiipte. dani  les premier5 termes. lies coeffi- 
cient\ de di\i)njctne et \i'uplatii\ement de la diatnbiition experi- 
niciitale. C'epend:int. ce ilebrli)ppenient n'eit.  en toute rigueur. 
v:ilable que pour de faibles interactions non lineaires ce qui est 
loin cl'ètre le cas de n o i  expérience>: et naturellenient le\ points 
experiinentaux s'ecarient encore nettement du Gram-Charlier. 

V o i  tiiudei sur la houle 1i faible profondeur. observe M. Cor.- 
riur . sont basées siir des mesiires J e  pression sur le fond marin. 
1.n Jiii) nietrie qiie voiii constater ne peut-elle s'expliquer par la 
loi - -  v;in;ihlc il'iine \ague a l'autre - qiii relie la dite pression au 
nikeaii tic la surfi1c.e libre. I.'iiiiport;ince ilii terme 1 2 iemble indi- 
quer iine forte influence de cette transformation pression- 
nibeau 

F n  fait. rkpond 11. C ~ V ~ \ I I .  les terinei d'ordre siiperieur dans 
le de\elopperrierit de la surface libre \'atténiient avec la profon- 
~iei ir .  I.'enregiitrement de presiion realise donne un iignal dont la 
non-line;intc est moins marquee que celle de5 deplacements de la 
\urf,ice libre. La difficulté reside dan\ le fait qu'il est quasiment 
irripo\iihle - en dehors de la photographie - de suivre la surface 
libre dans la zone de déferlement. 

\1. 1.epetit demande quelques informations supplémentaires sur 
les points suivants : 

1" La grdndeur. dont vous avez ciimpdre la distribiition à la loi 
de Rayleigh. est-elle celle de la pression au fond ou  la hauteur 
estimee il partir de cette pression? 

2,. Penser-\.ou\ possible il'exprinier le parametre C de la loi 
de Weibiill en fonction de parametres facileinerit accessibles iipec- 
ire au laige. profondeur locale) au lieu des paranietres locaux 
H H i ~ i o .  

3" Votre eourantometre électromagnétique mesure les deux 
composantes u et i. et vous faites un changement d'axes pour 
;innuler i,. Peut-on se servir de ce type d'appareil pour effectuer 
des mesures fiables de la direction de la houle? 

M .  E / u ~ r t .  repond : 

1" Pour l'étude statistique des distribiitions, on a utilise direc- 
teineilt la pression au fond en l'assimilant a la hauteur reelle de la 
surface libre. 

2 , .  .4ctuellement nous estimons les grandeurs relatives HH et 
HK .,. ii partir des enregistrements de niveau It~caux II est possible 
d'estiiner Ici gr:indeiiri H et H i  1 1 1  ;i partir dii spectre au large et de 
I:i loi de Ka\leigh. Cependant. le passage de i  grandeurs au large à 
celles a la cOte soulkve de séneuses difficultes theciriques qu'il est 
peut-ktre possible de franchir par une voie enipinque. 

3" En effet. I'une des applications envisagees pour notre cou- 
rantometre est bien l'enregistrement en continu de la direction de 
propagation de la houle. Cependant. je voudrais rappeler que le 
changement d'axes a pour but de minimiier la correlation entre les 
nouvclleh compo\antes et non pas d'annuler I'une d'elles. 

Avez-vous observe une modification de la dissymétrie que vous 
avez mise en evidence sous l'influence du vent'! demande .M. le 
Président. 

Les observations ont été faites par bonne houle en fin de tem- 
pête. precisc M .  E I K ~ I ~ .  L.'apport d'energie par les vents locaux 
ei t  alors bien inferieur à celui afferent a la houle de I'4tlantiqiie; 
l e i  .. moutons ., prnduits par les vents locaux n'interviennent 
guere ici. 

En l'absence d'autre intervention. M.  le Président clôt la dis- 
cussion et donne la parole à M. C ~ v a l i t -  pour l'exposé de sa 
communication. 


