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FORi\fE LIMITE DE LA. no LE LORS DE 0 ' DEFERLElIE T . 
. 
APPLICATIO AUX DIGUES 1ARITI 'lE ilite el Ji.n) 

par.M. MicaE, 

Direcfeur technique des Entreprises de grands Travaux hydrauliques, 
Docteur ès Sciences. 

TROISIÈME PARTIE. 

FORME ET PROPRIÉTÉS DES HOULE LIMITES LORS DU DÉFERLEMENT. 
CROIS A CE DES VITESSE VERS LA RIVE. 

Lor qu'une lame s approche de la rive, sa cambrure augmente constamment. 
auf si la houle st trè plaLe; auquel cas elle est réfléchie réguli rement, la '.crête 

de chaque ondulation devient de plus en plus pointue et finit par présenter un 
point anguleux. C'est la forme limite de la houle; par la uiLe, le déferlement 
commence et des particule d'eau s'écroulent ur le ersant côté ri e. Ce dernier 
phénomène, lié à une destruction ·interne d'énergie, n'obéit plu uniquement aux 
lois de l'hydrod oamique clas iqu au contraire de la forme limite, dont un calcul 
approché a été f.ùt LJ>ar Stokes pour la houle irrotation'nelle en profondeur illi­
mitée n déterminant un a z grand nombre de t rme d d' eloppements en 
pui san s de 7t. Ce procédé laborieu,- a laiss présumer qu la singularité de la 
rête c nsi te, dans 1 plan du monv ment, eu un point angnleu: dont les bran­
hes form nt eotre elle un angle cl 120°. tokc a r trouvé par .une m 'thode 

directe, ette loi que nous alJons g néraliser pour t nte le houles proe-ressives 
simples physiquement réalisables donc rotationnelles u non, en profondeur finie 
ou infinie. · 

" 

, 
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37 l\lÉ'10IRE ET DOC )IE T . 

I. - Singularité de la crête de la lame pour des houles· 
rotationnelles limités. 

, 
1 ° l\tÉTHODE DE CALCUL. 

On coosid re une onde progressive simple ayant atleint sa forme limite et se 
propageant à itesse conslnnle V sans déforrnation, ce qui suppose une profondeur 
constante ou illimitée. 

En choisissant des axes mobiles, l'axe .-i; ho:ti1.0ntal dirigé de gauche à droite en 
sens inverse de la propagation, l'axe y vers le has, l'origine étant liée à la crl'.te de 
la lame le mouvement ondulatoire est transformé en mouvement permanent. s 
compo antes de la vite se sont données, av c les ariables d'Euler, que le mouve­
ment oit rotationnel ou n n, par le équations (3), la fonction de cou1'nnt '4" 
étant indépendante dzi temps. Le toczrbillon, qu'il y a lieu de considérer comme une 
don ée du problème, vaut, d'après l' 'quation (5) : 

l ~(x, y) = , (r, 0) = -~~,q,-

( l 5 8) 1 (è)1'}r l è)'}r 1 è)''}r) l 
= - 2 è)r' + Î ~ +;:; è)(J! = li+ µr112 os 2 ( 0 + v) + ... , 

k, µ, v, . .. étant <les constantes coi;mnes. La raison de la prise n compte, 
p.our. ~, d un L rme en r• /1 résultera de l' xpo é ultérieur. A l'approxima lion 
retenue, nous n'aurons d'ailleurs pas à faire usag de ce term . 

On a introduit des coordonnées polair s ( fig. 18) : 

~ = r in () , y = r o () 

et exprimé, par leur intermédiaire, le d'veloppement en séri du lOtll'bill n aux 
environs de la crête, en négligeant les t rines en r ou d'ordre sup rieur. 

La solution générale de l'équation (158) est la somme d'une solution particu­
lière 

( 15g) 
k 1-' l t 0 = - - ,.2 - -3 r512 Cos - ( 0 + v) + ... 
2 2 

/ 

et de la solution générale 

(160) t=~On,.,. Cosn(0-,8n) 

de l'équation sans second membre. es aleurs n sont des nombres, a. priori quel­
conques, mêmes imagîn~res. 

Le théorème de Bern uilli, valable p u1· des mou mcnls rotatioonels perma­
nents, donne : 

w, /1 
--gr+ - = C· 

2 • p ' 

W est la vitesse, p la pression; la onslanle C est différente selon la .ligne de 
courant envisagée si le mouvement esl lourbillonnaire. C s lignes de courant, 
pôur un mouvement permanent, sont identiques aux trajectoires des particules, 
• 
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llOUVE~tENTS~ONDULATOIRES DE LA MER. 371· 

Si la crête est un point singulier anguleux, la vitesse y est obligatoirement nulle. 
Ea effet, un changement brusque de rurection à vitesse non nuJle impliquerait une 
accélération et des forces infinies. De plus, en surface p est constant et, en 
modifiant la val ur de la constant C, on pcnt . suppos r p = o. l'origine, tous 
J s termes de gauche de l'équation (161) sont alors nuls et, dans c tte hypothèse, 

== o pour toutes 1 s particules de Ja surface libre qui onstitue nn nappe de 

., 

, 1 

.: Il' • 

gnes de ourant ":11' = Con t.. On a donc, sur la ligne :d' au, n d ' igna~t par 

- !! la composante de la itess da.os le sens du rayon vecteur r ( vitesse radiale) 

el par~: c Ile normal au ra oll vecteur ( uitesse tangentielle ) : 

(162) ~= cè):)2+ G:)2 = 29y = 29r Cos 0, 

En résumé, le p1·oblème de la forme limite de la boule revient à trouver une 
relation entre r el () déterminant la mrf ace libl'e : 

(163) () = 00 + e(r) avec e (o) = o, 

telle que l'équatù;m non 1inc1aire (162) el l'dquation linéaù e '11' = Const. soientsimul­
tanéme11t satisfaites. Ces deu · conditions permettent de fixe,· les valeurs des constantes 
n, 00 , n? (3,. et de la fonction e(r). 

Tout d'abord, dans l'équation (160), le Lerme coustanl (n = o) peut être 
supposé nul, ce qui revient tt poser ":11' = o sur la ligne d'eau. De plu n > 1 car, 
sinon, les composantes de la vite se n tendraient pas cr zéro à l'origine. La 
plus petite aleur de n est donné par l éqL1ation ( 16 2) en égalant les pui aQces 
minima de r dans les deLl memhr s : 

2(11-1) = 1, 

• 
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372 IÉMOIIIE El' DOCU IE 'TS. 

Il peut natm· Uement, y avoir des exposants n supérieurs. En ne considérant 
qne les points a sez proches de la rête, on peut limiter l'expres ion de 'I" aux 
termes d'exposants les plus faibles I d'où, en introduisant la valeur ( 16 3) de 0 et 
n développao t : 

(164) o = 'I" =,Ji+ ,1'0 = o/J12 Cos~ ( 00 -{31 ) - ~ o1er3/!fSin ~ ( 00 -{31) 
2 2 2 

et, pour l'équation (162): 

l W2 =-49 Oir-3 01k,.3/2 ·Cos~ (8o-f31)+6 0102r312 Cos(~+ 3~1 - 2f3'l)+··· . 
(165) 2 ~ 2 2 

= 29r Cos 00 - :29re Sin 00+ ... 
Ces déi1eloppements doivent atre vérifiés identiquement sur la ligne d'e.au lorsque 

r varie. 
En égalant à zéro le coefficients des puissances successives de r, on lr uvera 

les solutions de première, deuxième approximation, etc. On se limil ra à la 
Sel.Onde. 

:1° PRE:IIIÈRE APPROXIMATION. 

On l'obtient e.n annulant les coefficients des puissances minima de r dans les 
formules (164) et (165). 

Pour 'I", termes en r 3f, : 

pour W2, termes en r : 

Il 

} of= :ig Cos ()0 • 

La première équation fournit trois solutions distinctes pour 80 ( fig t 8) : 

B1 = -i+/3i, 8u=i+/3i, Bm = n+,81 • 

Les deux branches abouti sant à l'oriQ'Ïne doivent d'autre part, d'apr' s la 
seconde équation ci-dessus, comporter ave l'ax y des angles t ls que leur osinus 
soient égaux. 

Ces branches doi ent donc tre : 
a. confondues et alors de direction qu lconque, ,81 r stant arbitrair , ou distinctes 

et occuper; 
b. soit les positions I et II avec ,81 = o ; 
c. soit les positions symétriques l' t II' avec ,81 = 7T . 

. Ces dernières positions (c), correspondant à des valeurs négatives de y, sont à 
él~iner d'après l'équation (162). De même, la solution (a) ne p ut convenir, car 
elle ne .saurait représeote1· un point de r broussement. En ffct, dans ce dernier 
cas, l'écoulement sur les deux branches confondues devrait être de sens opposé, 
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MOIJVEMEN'l'S O:\D LATOJIŒS DE LA IE[I. 373 

le filet d' au remontant d'un côté de la crête et s'écoulant de l'autre. Or, cet 

é oulem nl, donné par la ·vitesse radiale - ~!, esl le m~me sw· les det~x branches 

confondues. Dooc, (b} suhsiste s ul. 
Lorsqu'une boule, rotn.tionnelle Ott non, se propageant; à vitesse constante·, atteint sa 

fo,·me limite, la crête présente un point anguleux dont les côtés comportellt entre eux 
un nngle de 120•. Les deu.rr; branches de la ligne d'eau sont symétriques par rapport à 
ln verticale ( l ). 

plus Cos 00 = 1/ 2, donc, avec Je os admis pour la propagation 

3° DEUXIÈME APPR XT~fATJO ' . 

La parli principal de e près de l'origine est visibl ment de la fi rmc br112 • 

En 'galant à zéro les o ffici al des puis aoces ' minima de ,. uhsi tant dans 'li' 
el ,i\12, il vient alors : 

pour 'o/, termes en r1- : 

-;o1bSin 3: 0-~+02Cos 2(00 -/32)=0, 

pour W2, termes en ,-3/2 : 

6 o1o2 Cos(~- 2f3'l) = ~ 2gb Sin 00 • 

Ce r lalioas doi nt Lre ériué ur le d u. branches limites 

ia nstaole b prenant sur hacune d'elles de valeurs distin tes b1 et b11 • 

En 'liminant b enlre le d ux équations, on obtient : 

li o2 Cos(~ - 2/32) in 3: 0 - Sin fJ0 [ h- 2 o2 Cos 2 (00 - /32 }] = o 

et les parties paire el impaire de cette relation doi ent s'annuler séparément, 

puisque l'équation doit tre érifiée pour 00 = ± â · Il en résulte : 

k 
/32 = o et o2 = 3' 

(1) D'nut1· s formes limites n sont pn onlièrement duc , car, si '1, comportait une infinité 
d'cxpo anls négnlifs 11, il s pourrait, à la rigueur, quo ICls caracl \ristiquos clu mouYement r lent 
finies ù l'origin , point singulier onLiol. • 

· Par ailleur~, Jans ln tlémowlralion, on n'a pas retenu d valeurs imaginaire de 11, car oil 
ne ·oncluiraiont pa · , en url'ac , ù tlcs limites délorminecs pour O lors4uo ~ ~end vers léro. 
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ME:\IOIRE ET DOCUME 'T . 

En introdui aot ce valeur dans l'une des deux équations ci-avant el égalant 
su eruent 00 t1 0, et 011 , • 

L équation de la branche de droite de la ligne d' au s'é rit, par c,·emple, en 
deu ·i me appr ximatioo 

0_,. 2k .J/'l ----, ' 
3 3\lg 

et 1. . parti principal d s, rourburc vaut 

d1 J ~r J = - ~ X ,.- i1i1 
,.. 2 9 .. 

aux enviTons de l'origine. La branche de gau he est symétrique. 
Nous a ons, dan l'e ·pos' préµmïnaiTe, do é la d 'fin ilion suiva nle : 

Le rotationnel a le mime sens que la propagation lorsqu'il s'effectue dans 1e sens 
d la rotation des particules sur leur orbite. 

Par exempl , dans notre as, pr~pagation dirigée de droite h gauche, les orbites 
ont d 'crite n sen in erse des aiguilles d\me monlr , sen négatif de rotation 

pour la direction des axes x el y. Le rotationn l era don de même sen que la 
propagati n ou de sens inver e, l n qu il · ra n ',7• tif ou po itif. r sultals 
précédents p uvent alor se résnm r comm uit Ja r l mobile 'tant, rapp Jons 
le choisie comme origine : 

Lorsqu'une houle rotationnelle ou non, en profondeur sensiblement coR.stante ou 
illim.itée, atteint sa forme limite : 

a. La surface libre au:;c environs de la crt!te est, en seconde approximation, 
SJlnétrique par rapport a1i plan vertical passant par la cri/te. 

h. Les deu.1J branches da profil de la su~face libre se coupent en formant un angle 
de 120° . 

. Si le tourbillon aux environs ële l'origine est de mlime sens que la propagation, 
c'est-à-dire, dans le cas présent, si li< o, le profil limite se lrouue, aux environs de 
l origine, au-dessus des deux tangentes menées de l'origine. ll tourne sa concavité uers 
.e haut, comme dans le cas de la figure 2. Les rérnltats inverses sont vrais si le tour­
billon et la propagation sont de sens inverse (Ir> o ). Les deux branches du profil 
limite sont alors · situées au-dessous des tangentes limites et fa concavité touméc vers 
le bas (fig . 3 ). 

1 

d. La courbure des deux branches limites en 1in point à distance donnée et proche 
de l'origine est proportionnelle à l'intensité tourbillonnaire le et change de signe cwec 
elle. A l'origine m 1me, la courbure est inji nie et le rayon de courbure nul si k ::/=, o. 
Si k est nul, (ondes irrotationnelles à l'origine), la courbure serait, au contraire, 
nulle à l'origine (fig. 1) [1] . . 

• 
( l) Celle dernière propriélé sera établie plus loin , p. 38 1. 
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La symétrie du mouvement n'est pas limilée à la surface libre, Dans le mouve­
ment relatif défini par les axes mobiles choisis et aux en irons de l'origine : 

e. La/onction de courant, en seconde approximation, est symétrique par rapport à 
la verticale passant par la cr~le; il en esl de même des trajectoires liquides. 

Nous avons déjà fait remarquer, dans l'EXPOSÉ PllÉLnIL .unE, commeut la varia­

tion de forme de la surface libr , en fonction du sens et de l'iot n ilé lourbilloo­
naire, permet de prévoir des formes limites de la houle d'autant plus cambrées que 
la constante lï., considérée avec son signe, augme,tle, loi que nous avons énoncée 
comme suit: 

[. Un rotationnel de sens opposé à la propagation esl un facteur de stabilité pour la 
houle et vice-versa. 

4° INFLUENCE DE L'AJ>P!\OCU.E D ll i\D s Jl LA 1 'G 'LAlUTÉ DE LA cnÊ'fE, 

i l'on admet q u'uoe lame, stu· un plage d profondeur décroissante persiste 
un temps appréciable dans sa forme li.mile, le résullat ci-dessus comporlenL une 
généralisation simple sinon entièrement rigoUI"euse. 

La vitesse de propagation diminue lorsque la profoudetU· décroît ; donc, si on 
considère des axes mobile liés in arial 1 ment à la cr'te, ils sonL tu:nis à une 
accélération dirigée ers le large, en sens inverse de la propagation. Par rapport 
à ces axes, le mouvement, aux environs de la çrête limite, apparaît comme sensi­
blement permanent. Le fr in~ge des particules, commandant celui de axes mobiles, 
est dû, en réalité, à la ariation progrcssi e des conditions aux limites ; néan­
moins, on obtiendra un elfet équivalent en soumettant le particules à une f~rce 
horizonlale fictive dirigée en sens in erse de la propagatio et proportionnelle à 
l'accélération j des axes. En résumé tout se passe comme si les forces extérieures 
omprenaieot, oulr.e la p auleur g, la force j et si chaque particule liquide de 

masse unité était s?umise it leur résultante 9' inclinée du côté du large ( fig. 1 g ). 
En conséquence, les deu' branche limite de la. crête forment avec fil deux 

angles égaux à 60° et la ~réte anguleuse s'inclille dans le sens de la propagation d'un 

angle (ù tel que Tg (ù = J-, le ersanl rive de la lame étant le plus incliné." 
9 . -

. Propc:J9aé1on 

' I 

Fig. 19. 
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Pour le domaine de l'eaiz peu prqfonde - angl d'inclinai on du fond as 7. 

petil -, la vitesse des lames a été déterminée plus haut : 

(u'di) V'= vJa~s = v9as 

et l accélération correspoudanle aut : 

d'où, 

dV' _ dV' ds _ V' d ' _ ga _ 1. , 
dt ds dt ds 2 

T J (1. , , 

g (A} = - = - ~ (A}. 
9 2 -

En eau peu profonde, l'angle d'inclinaison de la crrtc, sensibl •mc11t co11stant, •st 
égal à la moitié de l'angle dufond (1 ). 
· En réalité, cet angle <Al croît peu à peu cl zér jusqu'1t celle .linul 1t partir 

de la zone assez profonde. 
L'inclinaison des lan1es limites est donc faible .rnr fonds peu inclinés. EU n 

préjuge pas de l'obliquité que prendra la cr t lor que l déferlement era nell -
ment amorcé. Les calcul antérieurs sur l'inclinai ou d~ point de rebrou sem nt 
théorique Ji nt supposer que l'asymétrie de la crête déferlante augmente rapide­
ment jusqu'à la formation de rouleaux de déferlement. Quoi qu il en soit au début 
du phénomène, les particules détachées de la crête s'écroulent toujours cdté rive. 
On sen rend compte comme suit : 

Si l on considère le ~ouvement relatif permanent el une cr te sur le poinl 
d'atteindre sa forme limite, la vitesse d'écoulement de la nappe d'~au de surface, 
en direction opposée de la propagation est presque nulle lor que les molécules 
franchissent la crête. Cette vitesse devient exactement ouUe 1 r que 1a crête est 
anguleuse. Au delà, le déferlement commence el la nappe d'eau n'a plus la vite e 
suffisante pour franchir 1a crête; elle doit rebrousser chem.in, don 'écrouler ôté 
rive. Dans le mouvement effectif, ceci implique, p ur l parti ule déferlante 
une vitesse réelle supérieure à celle de la crête, donc à la vite de pr pagatioo. 

II. - Calcul approché des houles irrotationnelles limites 
ell' profondeur cdnstante. 

Pour calculer les caractéristique d s houles limile hors du d maine a oi inanl 
la crèle il faut considérer davantage de terme dans le développement (164) cle 
la fonction 'Y. Les calculs sont plu ai és si le m uveroent est irr tationnel. u 
se bornera à cette hypothèse, à laquelle ati font ap1lroximati ment le houl 
ourantes et qui permet l'obtention de résullals numél'iques complel . 

1 ° DÉTERMI ATIO D1UNE INFINITÉ DE SOLU'flO . COMPOfl'U. "l', E. CHUTE 

LA ING LAIUTÉ l\EQ ISE. 

Le mouvemeul relatif permanent étant irrotalioonel possède un potentiel q; 
ooj ugué de Ja fonction de courant 'Y = 4'. Il est plu impie de choi ir comme 

( 1) Ûh YCrrn plus loin quo lo. vil ·o de· rèl sl un peu Ufl '•ri ur à ' ; clone (,J 

est l' "'r m nl upérieur à a/2. 1 éanrnoins, la conclu ion genérale ub ·i lo : la di · ymélric d 
lames limile rcsle faible. · 
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varütbles ind 'pendanle , au lieu des o rdonnées rectangulaires x, y ou polaires r, 0, 
le réseau de courbes orthogonale <p = Const. ( lignes équipotentielles) ,et o/ = Consl. 
(lignes de courant) [fig. 20]. ,,, · 

A ec ces coordonnées, le profil de la surface libre est donné par la condition 
tr'> simple. o/ = o et le problème s ramène à la seule détermination de la forme 
( 160) de la fonction. o/. 

oit z = x + iy la fonction imaginaire de la nouvelle variable 

f = <p+io/ (1). 
La déri ée 

( 17 o) w = rJ[ = c'J{ = ~'il J = c'J(() + i c'J,J, = - i c'J(() + è),J, = u - iu , 
dz è).i; i 'ily c'Jx c'J.v è)y c'Jy 

. u et v soul le composan Le de la vite se et w, comme z, csl fonction de J. 
L 

0 

IPJ&-,z,.:x: .. ,.s, 1 Jen.s ce '"' 
P"OfU!lg<!lb on . 

u. 

-~-=-- --- Nt~ et> ~ . •o . 
·-._ I ; I 

·--·-·.'-.~· _j . 1 
°l>f ·-. -· - - - L 1· . ~ ·-·. ·-·- ·- -

H·--- . .....!:I.~~" ~ ~ "~· . -- + "' 1 ·-· • ·-·- ·-,·-----·. 
·- ·-·-t~.Jl{ . ! i ! 

1 -·T·-·.-·,·-·-·--r--
• C 

F .. ~·. 

L 
Fig. 20. - · Forme do la houle limit calcul~o pour la longueur rclo.Li,· À=n=4,So , 

Répnrlition des viles es ab olucs sur les ,·orticnlos pnssnnl par )a crêlc cl lo creux. 

On po ra, par e ·Leosion des résullals précédemmenl acquis (voir valeur de o/, 
formule ( 18 2} ci-ap1·ès) : 
(171) W=l: t=q(-if)ll3el':a,,.(- i[J-, 

la mmalion s él ndanl au; expo aols m., pour l'in tanl indéterminés, mai 
positifs. Il en résulte : 

(17 "} l _ df _ 1lJ( ij)- 1/3 -~m(-ifl" df( il)-1/3 b ( ij )"' "' (Z-- - - -L e = - -fj ...i -L , 
tO 'f f/ o m 

d 1 • ' ou, en rnlegranl : 

( l 7 3) z rI dz = ~ (- if)213 I 1 b m (- ij r . JO q O 2/3 + Ill 

(1) <() l ,J, étant harmoniqu · conjugu'cs, l'expr ion J e· t une fonclion ùo la varinhlo 
imaginaire z; invorscmcnt, z poul êlrc con idèré comme uno fonction de J: 
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Le igue ~ iud.ique une sonunation pour laquelle le pr uùer c ·posauL m doil 

ètre choi i nul t b0 égal à l'unité. L s at1u·es constantes b111 se déduisent d s 
cons tao te arn par l' 'quation de d 'finition ( 172 ). 

Le mouvement doit être symétrique par rapport à. l aœe y, car c est le cas pour les 
houles irrotationnelle d'amplitude finie en profondeur onstante - solution d 

truik - et, par cons'quent, pour leur forme limite. Le mouvement défini par 
l'équation ( 171) possède cette propriété si les constantes m / am et q sont réelles, ce 
que nous admettrons. 

Dans ce cas, à d s valeur égal s el opposées de <p correspondent deux points du 
plan de figure symétriques par rapport à l'axe y et les trajectoi1·es ou lign de 
courant o/ = Cànst. sont symétriques par mpport à cet ax . Il uffira. dorénavant 
de considérer la partie de l'ondulation comprise entre la cr te O t l cr u: 
I ( <p ~ o ). L'ax.e IF du creux est également un a ·e d s m ~lri . m· 0 G" et f F 
le point O excepté, les ta.ng nte aux lignes de ou ·ant o t horizontal s. 

Dans le plan (<p, t), introduisons les coordonnées .polaires pet C?' c' st-lt-dif, 

posons/ = pefrr et -if = pe{a - ;_) [ fig. 20]. oit, n uh· : 

(1 74)-:Iam (-if) 111 = T- iè) = Ia111p"' Cos m G-0' )-i Ia,,.p"' 'in m (;-O") • 
Il viendra - formule ( 1 7 1) 

·( 'fr) T -1 è) + -
W = qj113e 6 

donc, 

u = qp1l3eT Cos (è) +i-i) v = qpt13eTSin (è) +i- i) • 
a. Équation de su,face. ur la Jign d'eau, t t nul, donc onslanl ; on p ul 

alor dériver par rap1 ori à <p l'équation d surfa e ( 162.) 

lwl2=W;=u2+v2= 29y. 

d I w 12 cly dz 1 w u + i11 clx + itly 
~= 29 dq;; ':)l' df=; = lwl'=~ = d({J 

car, n surface, df= d<p . 
En égalant les parties imaginaires de deux dernier membres de elle équa-

. dz • d · ] al ' d dy il · I.Jon d}'et en rnlro wsaùl a v eur lrou ee e d((J, v1enl : 

dlwl2 V 

(176) ~ = 29y;r,· 

et 

En surface, p = <p et <T = o , donc 
lwl2 = ww = q2p2f3 e2T 

.. 

dl [' d . eT Sin (a+i) 
_ w_ = q2(~p- J/3 e2T+p2/3 2 _.::e,T) = 2gqp1/3 __ ...,.._ __ 

d((J 3 dp 'f'p'/3 e2T 

d'après les équations (175) et (176) . 
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L'équation de surf ace; c'est-à-dire la , condition de pression constante est, en 
résumé, équivalente à la relation 

Sin (è) + ~) = q~c3-r ( 1 + 3P d-r) = q3 d(pe3-r) • 
( 1 77) 6 39 dp 3g dp 

b. Détermination des conslanles. 

A l'origine, p = <{J=d = T = O et, dapr's l'équation (177) : 

( 8) , .. 7r 1 1/3 d' \ .3/3q 
17 IQ6 = 2= 39' OU q= v t · 

Pour les valeurs (174) de T et.è) en surface, on vériG ra, aposleriori, la su~­
cession suivante de premières constante m. : 

d= a p111 Sinm.::+ap1 "' in2m:'.:+ap3"' in3,n:: + a pm, inm2 x:'.: + ... l 2 2 2 3 2 4 2 

T= a p"' Cosm.'.: + a p2 "' Cos 2m ::+a p3m Cos 3m.'.: + a p"', Co m., X:: + ... 
l · :i 2 2 3 2 -~, - 2 

d'où, 

+ p' '" ( 3a2 o 2m; +? aï Co 2 m ;) 

r. 
osm-

2 

+ p3"' (3a3 Co 3ni:+ ga1a2 os m.:: Co 2m : + i! aï Cos3 m ::) 
2 2 2 2 2 

+ 3a11p'"• Co m2 X ; + ... 
t, d'après l'équation (177), 11 d' l ppant 

. (' +· 'Ir) \/3 . ;) + 1 IU Cl -;- = - Jll l - ,0. t 
6 2 2 

selon les puissau ·es d p : 

2 Sin(è) +i) - d(~;3T)= O= p"'a1 \/3 [ io m;-\13 (m+ 1) Co m;] 

. +p,"'i<½v'3[ in2m.::-,/3 (2111 + 1)Co 2m:J-ar[~si'n2 m:'.: 1 •2 . 2 2 2 

in 2 m :'.: + g ( 3 m + 1) Co m : Co 
2 2 

+ ! ( 3m+1) Cos3 m;] ~ 

+ p"'• a11 3 [ in m2 X ; - 3 ( m2.+ 1 ) o m2 X ;] + ... 
Cette e ·pression étant id ntiqu ment null , le o lfici 'nl de chacru 1 u1 ance 

de p sont sé1),u·t111 ot nul t pcrmctlent. d c.ùcul un partie de con taules 
jusqu'a.lor iudélcr.w.inécs, eu p.u·liculi r I :p anl m, m2 , clc. 

J. 90. - JuiUet-Aollt 1944. :15 
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Coefficient de p"' : Il sera mù quelle que soit la constante a1 , pourvu que 

. r. - 7r 1 
( 1 80) 10 m - - 3 ( m + 1) Co m - = o ,· 

2 :.i • 
' 

· Cette équation comporte, entre -autres, l'irijinité de racines incomnwns11rables 
positives adaptée à notre objet : -

m = m1 .:::::. 0180 
m2 .::::: 2 go = 3 62 m etc ... 
m" .:::::. 2 r - J., pom· l eu Lier, as z gc·and. 

A chacune de ces racines positiues co1-r8spond an terme am (- ift dans l'expression 
. ( 1 71), dont le co~/Jicient am. reste arbitraire. Il y a clone u11c infinité de solutions 
distinctes aii problème cherché qui proc d nl lon des développements de puis­
ances transcendaoles cl' la ariable p. 

Co~fficients des autres puissan ·es clc p : La Yalcur la plu ' géuéral, dt• l'expo aul 
dep écritl\I = n1 Xm 1 + n2 Xm2 + ..... + 11 ._Xm" ot111 1 112 ••• sonld s 
ntier positifs on mùs. 

etù d cxpo aots de cette lorm , i1 ràl•g r par ordre de grandew· croi saut, 
' r •produire par la 111ulliplicaliou d sérj proc 'da.nt lon ces pui -

ance. n ju liUe ainsi l'ordre d lt premi rs :posanL choisi m 2,d 3m, 1112 , 

puisqu m 2 c t ompris otr 3111 l li m. 
Le coeffici nl de p111 égalé tl zéro détermine d fa ·on unique, par une équalion 

du premier d gr', la aleur cl la con tante a11 n fonction d l r 'c 'd nt , lant 
que le facteur de a11 1 soit 

(181) \ }[siu}I;-- \ 3 (M t t) CosM;] 

t dillërent de zéro. li n •,'l probabl 111 'nl loujours aiu i 111ai cette vérification cl 
celle d~ la com rg oc' de 'ri · obl nue oul inntil pour notre but. En arre'tant 
arbilmirement le déueloppement ( 1 71) à un terme de rang clétermîné, ou obtient, en 
tout état de cause, La représentation d'un moiiuement permawmt. Il s11 ITira, p ur 
notre objet, qu le conrutioo aux Ji.mit s d c mou emeot oient uffi ammenl 
proches d celles d la houle linùt o profondeur constante. On obti ndra m c­
tiveme t cc ré ultat en arrètant le séries aux termes contenant · la con tant 
arbih'aire a4• Les constant a2 t a3 se déterminent alors san ambjguité, o 
fonction de a 1 , 'O ~g,ù ao L à 7. 'ro le coelficients de p2"' et p3m dans l identité 
( 1 7 9 ). 

a2 - o 211 aÏ 

(Juant aux cou "lanl b111 , 1 le calcul~ ai ément d'après leur équation de 
définition ( 1 7 :i) : 

b1 = -ap b2=- a2 + ~= 0,2 ga? = o,289bf 

, + (1~ 5 5 ·1 • 5 5 b3 J! b3 -= -(l3 ll1ll2-6 = 0,1 lli = -0, l l' u,1=- a4, •te. 

,\u Jieu de a1 l a,1 , ou p ut on idérer b1 cl b,1 comme arbitraires. 

R8marque. - Les diverse.f .rnlutions trouvées ne se combinent pas lînéafrement. 
·. Toull•s les .rnlutiott.~ eru1i.rn9 1es comporfc1tf, à l'origine, la sjngu1arité de lrt 

crAte limite. 
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En elTet, en éle an t il la puis anc~ 3/2 légal.il~ { 17 3), il vient : 

c:tY'fl =oi(-iz):v2=(-ij) [1+;/3~ mbi(- if)"'+ ... J, 
d'où, par inv rsion, 

b m+i 
(- il )= 0 (- i;; )312 _ _ 1 X 0 1 _ (- i- \3/2(m+• ) + ...• 

".J l 2/3 +m I 

La partie réelle d celt quanlité r présente la fonction d courant : 

(182) 'P = o1 [,.312 Cos~0 + b'r3/2 (111 +1l o ~(111 + 1)0+ .. . J; 
b' est une nouvelle constaule, arbitraire au même titre que b1 . 

Cette forme de 'P, généralisation' de lafonnule (164) (pour k = O), monlTe que: 
toutes les solutions trouvées comportent une crdle anguleuse de 1~0° à l'origi11e, car, 
,la11s les deux expressions, le terme principal en ,:.',/2 e.'>l identique. 

Quanl à l'équatiou de la surface libr "' , o ell · 'écrit, pour la lmm.che cl, 
droilc par x mpl•, n dév·loppanl,d'âpr s l'e pres ion (182),0 •u f uctiun der: 

3m 
1T ?. l/ -; 1'f 

0 = 3 + 3 r Co ; ( 111 + 1) + ... 
3m 1 '>O · ' · ' l ' . 1 I b d l d d b Z - ,v , l'lant .wpeneur il u111tc , a co111· un• c c tacu,w e; eu...1,· ranc ics 

2 -

limites de la ligne d'Mu. c•,çf .nulle à ('origi11c pour urie houle irrotationnellc, quelle 
que soil la olution rnvi ao- ' ·' st-it-dir l s Yalcur d constantes b' b~ elc. 
On a ail ' none~ pr demm ot · ·ll propriété. 

2° CoNDl'l'IOt\S x LDnTES l'O n ~E DOlJLE E" Pl\OFO~DE n coN T. i'ITE. 

u houle lù1lite t détermioée dès que a oogueur 2L et la profond ur au 
r •pos II sont fi. te . · d u.- doun ont ampli fi ' dan un c rt:1in rapport, 
il 'X.i l une houle liwil homoth ~tique dont le it s' cr i s •nt comme la racine 
t,uTée du m me rapport (tl. Cette propriété permet <le ra11w,icr à une simple infinité 
('ensemble des houles limites rée flemcnt clisti,wtes, le paramètre variable étant la 
longueur relative À = 2L/H. 

Le groupe de olution dét rmioé au paragraphe préc 'dent e rapport lt d 
mouvements permanents et irrotatioonels d'un fluide iocompre ibl . A l'appro.· i 
matiou r tenue le profil de la urfac libre st repr ' nté par une ligne de cou-

1·ant t la pre sion y e t con tante. D plu , tout c s olution omportent !t 
l'origine fa singularité de la cr le limit l sont métrique par rapport à 
l'a;-c y; pour quelle r prés nt nt cl hou] p 1riodiqu limite n profondeur 
·oustant , il t néces air t sufli ant qu l deux ondition upplémentaire 
ui aute oient érifi ~es ( fig. 20 ). 

a. u1· la verticale passant par w1 crewi: - point de la ligne d'eau à tangente 
horizontale -, la composante verticale de la l'Îlcssc cloil titre nulle. Cette t•crtical, 
tloit d.onc lltre une ligue équipotentielle. 

b. Le fond ltorizontal doit constituer 111,e ligne de ·01tra11t. 
ou nou content rou d v ~ri fier qu' n di po anl ·on cnablernenl d deu 

J_)l'emièrcs con laule arbitrair al et a4 ( ou b1 cl b~ ), n p ut sali fair m •c une 
appro.- imati n uffi ante à <'<'S d ,ux conditions. 

<1> C'est l' 1uoucé, pour cc eus purlirnlior, de la loi de Rc(!clt - J<'rouclc. 

:.15. 
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3° l\l~nlODE AL1I'Il0CllÉE DE CAL 1: DE IIO ULE Ll?tll'l'ES E ' PUOFO 'DEUJ\ CO 'STA~TE. 

On c II idèr la profoudem II omn1c assez faible is-à- is de la lotlgueur d'onde ; 
c'e t 1 ca l plu iolér aut p m le application . On c donn la longueur 2L . 
de la hOlùe t, à tilr pro i oi.r •, la profond ur d eau c n cr Le· on calculera 

. plu loin la profondew· au r po OIT pondante Il. li s'agit de dét rmiuer, outre 
le deux inconnu Z,1 t Z,~ 1 val •urs con tant s Z du potenli 1 ur la ertical 
du creux t o/c de la lig e de courant du fond. Les q ualrc équation d condition 
eron l choi ies comme uit : 

a. La composante verticale de la uitesse cs·t ~uûle au creux; c'e t sa d '•finitiou 
mème. 

d. rlz 1 n + iu , l . I L . . . . d utrement 1t: -lr,.= - =-, 11 t re au pornl . a parti unagmair c 
':1 w tu 

1'cxpression (172) est donc uull pour -if= -il t a = o, soit: 

(183) .: I bml- •13+"' Sin~ { ,n - 1/3) = O • 
'I O 2 

b. La demi-longueur de la houle est égètle à L, c'est-à-dire, la partie r 'elle d z 
au point I vaut L, oit, cl après l'équation { 17 3} : ' 

(184) L==-I l bmz~1s+mSin?.:(m + 2/3)· 
q O 2/3 + m 2 

c. La profondeur d'eau à. la crête est égale à c, aulr ment dit, au point G pour 

-iJ= o/c 
( 1 5} 

"' 1 ~ 1 
C ===-~-- b o/ 2/3+m . 

i q O a/3+m m c 

d. La ligne de cottrcmt délimitant le fond passe, au· droit du creu:!;, à la profon­
clcmr c au-dessous de la crête. 

Ceu ligne de courant ne pourra don diflër r notablemenl d'une Jigne hori­
zontale puisque, cl une part, sa tang nte st h rizoolale au point G par raison 
de 1métrie et, d'aulr part, U' r pr nd la mème cote au point l?. 'indic I 
indiquant la alcw· d · Ion Lion au poinl d m lm dénomination, ou a, d'aJJrès 
la formule de Ta ior, sur la rlicale ]F : 

( 186) 

= ~ + (j '-j') ('!.:.) + (J'-.fi )1 (cl!=)+ = ~. L .f .· (tf:.) - 'Y' (~z) 
- i ' df 1 :.i dp , · · · • 1 ,yi dj 1 2 dp 1 

cru: fi = l t / = l + i'1, . 
· i le point z se confond avec F, il faut, pour o/ = % , z = L + ic ; par consé­

quent, la partie imaginaire de z doit êlre égale à c; celle de z1 ·vaut, u ertu de 
l'équation ( 173) : 

(187) 2'1 = ~ I 213 ~= bml215+111 Cos; { m + 2/3), 
0 • 

Ût étant l'amplitude de la houle limite. 
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En tenant compte de l'écruation v = o au point l on lrouYe ainsi, tous calctùs 
faits : 

comme dernière équation de condition arrêtée au Lerme n tJ. elon les équa -
tions (172) et (17/i) : 

) 
~ = .: l: bmZ-i/S+m Co :'.: (m -1;:1 \ , 
"• ,, 0 2 / 

(~!).= I ma.,lm- , in; m. 
( L89) 

Pour simplifier I s calculs, il est indiqué, non pa de _partir des valeurs L et 
c, mais de dispo er du rapport d homothétie n fai ant Z = 1. n donne en uite 
une certaine valeur numérique à la onstante b1 ce qui corre pond à une longueu 
relative À détermioé.e. La condition ( 183) fournit alor b ,1 par un équation ]ioéair 
puis, en égalant les deu.'C xpressions d c, (185) et (188) on obtient, po_ur o/n 
une équation qui permet son calcul appr h'. Le trois équations (18/i), (185) 
et (187) détermioeo,t e·nsuite L, c t 2h. 

En introduisant les val ur numériqu r lcnue d m, am et bm, les équations 
de condition et valeurs annexes '~cri nt omme uil : 

0 =..: (..: z- i/3 - 0 670 z- •/3+m b - 0 263 z- •/3+ 2 m b2 - 0 016 z- i/3+3m b3 
q 2 • ' l , l > 1 

+ 0 776 [- 1/ l+m, bl&) 

(184)' L = ~ (1,299 /•/3 + ,r, 02 N3+m b1 - o o- 2 Z•/3+2 rn·b'f + o,o5o z,13+3m b~ 

- • 1 7 7 l2f3 + m, b '1 ) , 

( 185 )' C = i (~ o//13 + 0,68'1 o///3+m b1 + 0 l 2 7 o/c'·/3+im b'f- 0,0- 1 o///3 +3m bl 

+ 0,280 o//'.J+m, b4 ) 

(187)' 2/t =¾ (i l1/ 3 - o,li58 l 13+rr1 bl - o, l 16 z,13 +,m bî- 0,00 l2/3 +3nt by 

+0,21712/l+m;b~), · 

:_ = ,: (\!3 ,- ,,J + 0 7 3n z- i/3+•• b - 0 118 Z- •/3+•m b2 + 0 l r, /1 [-• J+jm b;I 
11, 'f :1 ~ 1 1 , l 

(189)' - o,631z- ,13 +n1, b4 ) 

I 

(~!), = - o,7G3 [m- • b1 + o,196 z•m-, b'f- o 1 r, 8 [3m- , b{ + 2,87 zm,-, b11 , 

où 
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An DÉTEIUJI~ATIO~ DE C.\RACTÉnt TIQUE PIUXCIPALES DE HOULE LI1\IITES. 

a. Cnmbmrc~·- Ell re.sorL direct m nt d s calcul pr'cédent. 

b. Profondeur d eau au repos H et longuettr relative À. 

Les volume étant re pe L' lor du rnouv m nt, le profi~ de l'eau au repos eL 
,. lui de l'onde limite ont m 'me surface ( fig. 21 ). 

I1L = urface ( OGFI) = rectangle OGF ' - triangle JO' - segment 

= cL-liL-' 

= étt1nt le conjucru ~ cl 

c. 

C 

Jl ,.!JO fl (-=d·) = - ?- = - parLie imacr. de :_.: 
0 • O 2 

O' 

I , 

6 _ ___.;__ __ L __ __.., F 

Fig.21. 

d°OLI , H = C - h - -
L 

1 l ., . ' 2T. l a on91w1tr re atwe "' = Il , 

uréléuation tlh da niveau mo •en (5g. 21 ) . 

il.li = (c-TI)-h = (h+-)-h=~ L 1. 

1 é' 1 • l . 6.h . 
t .i ;rnr c uat,on re attve T = Lh • 

2h 

d. Vitesse apparente de propagation O de la hoqle limite ( fig. 2 2 ). 

,. 

n a appelé V0 la vitesse clirectemenl obs r abl d la crête de la houle et, 
plus pr'cisément, dan 1 cas où il n'y a pa d déplac m nt d'ensemble de la 
mas e liquid . 

ppliquons ie théorème de la projection horizontal des quantités de mouv -
m nl aux particules d'eau occupant, à l'instant on idéré, 1 emplacement Ede l'ond 
F'I'OIF. Les seules fore s ex.t 'rieures horizontal s, les pr s ions agissant au. deux 
cxlrémités, s'équilibrent, le mouvement étant périodique. Le centre de gravité du 
sy t me se déplace donc à vitosse constante et etl . vitesse st nulle, ainsi que la 
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somme des projections horizontales des quantités de mouvement puisqu'il n y a pas 
de déplacement. d1ensemhle. Les compo antes, paraJl les à .7;, des vites.ms absolues 
sont égale6 à ( 1i -V.) t, comme ~ est nul en surface, il vient : 

o f[( u -V.) p/4-;r;dy= p:[f:; dyd:c-V0 X p,.(Jd.rdJ'= Peo/e X 2 L -Va. X p. X 2 HTJ ~ 
i u . 

d'où 

"' (193) V. =i· (1) 
. Vitesses ejf ectives de propagation. . 

Les particules étant soumises à un courant d'entraînement variable avec la 
profondeur, la vitesse effective de propagation, relative aux particules situées 

Va 

r' ----
J' 

F' 

1 

!E 
1 
1 
1 
1 

Fig. 22. 

I 

J 

F 

sur une certaine ligne de couranl vnri avec la liane cl courant nvi a"ée. ur 
l une d'eHes, df = d<p est r 'el don 

d = cJ[= d X iô 
tl1 <p 1101! 

ud<p 
t, en Pf na?t le par lie réelle d.-v = ~ · 

D dm L dt = d.,; = ~ . autre part, ·ri = dt u I w 1 ~ 

Le temps 2T néce aire pour qu'un parlit1ù cl ' terminée partant de la ligne 
d creux I' F' recoupe la ligne IF aprè un c rcle ondulatoire complet vaut 

., T = ri drp = 2f t -1!!_ , 
- "' J' 1 11) 1 ! 0 J Ill 1 1 

l'intégrale étant prise l long de la ligne o/ = Con t. choisie. 
La vitesse effective de propagation V, pour toute les particules se di po ant 

durant le mou emcnl sur une certain ligne de courant J' J, est donc donnée par 

:.iL J' d<p (194) V. = :.iT=L: 1u1 i' . 
0 

Le calcul de l'intégrale et de sa dérivée par rapport à o/ est malaisé, sauf en 
surface et sur le f<~nd. 

(I) Nous désignons, dans ce chapitre , la densiié de i'.eau par p,, pour la difl'~recier de la 
coordonnée polaire p. 

,. 
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Vitesse rjfectiue de propaoation a11 stuface V = ~~8 • ans a , - if= - ip et 

. ri dp 3 [ 2 a z1 /3+m 71' J .., 
T s = J o Fr = f l'/3 - 3( ii/3 + ,n) Cos.111 ; + ... 

N ~ [l'l3+o l N3+ 111 b1 + 0092Z•/3+=111 br+o,o [il•/3+3111 b]-o,030Z•/J+ni, 1,/1J · 

Tïtessc effective dl' propagation sur le fond V.,= ~,• 

On peut alor écrir : 

f F d<fJ rF dj 
lwj' = 102 ' 

F' ' F' 

ar, ur un lirrne de courant, dj = d~ et, sur le food w2 = 11 j2 = zt2 est ré l. 
a nom1 Il int ' aral e t celle d'une fonction analytique et le chemin d intégra­

tion p ut tr d form ' de la ligne de food au tracé F' l' OIF ( fig. 22 ). Les quotes­
parl d 1 ïo tégral sur les parties erticales F'I' et IF égales, mais parcourues en 
en oppo é aooul nt. • 

Il reste donc : 

TF = .:J'~ . r' partie réelle de ~ 
2 11, J0 w 
l'OI 

-'-~ [.:z,13 + 0 578N3 +111 b +o o30Z•/3+,mb2-t o3oZ•/3+3mb3 
- f 2 1 , l f' 1 

- 0 193 l1fS+nr, b ] • ,' . · , . ~ 

~elon la première formule (175) on a, n nrface, pour O" = o et df = d~ = dp 

c~f = d<p /(;)+'i), 
w' jwj~ 

La parti ré 1l d c lt e.·pr sion, soit (:i, o 2 ( è'l + i) , est plus P. titc qu 
dp . 

1101, , donc TF < T 5 t V F > Vs . 

La vitesse effective de propagation est plus petite en swface qu'au fond ( où elle 
est d'ailleurs maximum ). 

On vérifiera également par le calcul direct, les inégalités V, < Va < V F. 

Ainsi, le courant d'entraînement des particules ( Ve - Va ), dijfërence entre les vitesses 
effective et apparente de propagation, agit dans le sens de la propagation ponr la zone 
supérieure du liquide et en sens opposé pour la one profonde.. Cette clist.ribulion des 
courants d otraîn m nt L donc analogue mais non identique à celle de la 
figure 5 obtenue pour l s boules frrotationoell s de petit amplitude, car la tan­
gente à la courbe r présenlalive des courants sL non s ul ment verticale au 
niveau du fond, mais également horizontale en surfac . Le ·courant d'entraîn -
ment diminue donc très vile avec la profond ur. 

f. Répartition, dans l'onde limite, des vitesses re.latiues et absolues des particules. 
Les composant s horizontales de itesses r laliv s ·tant calculées au moyen des 

équations ( 1 71) ou ( 17 2), il suffira d'en soustraire la vitesse V(/. de déplacement 
des axes pour obtenir les composantes horizontales des vitesses absolues des par­
ticules. QuanL aux composantes verticales des vitesses, calculées au moyen des 

I 
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mêmes équations, 11 s valenl inclist incl menL pour les mouvements rcla jf et réeJ. 
Par raison de syruétri 1 s maxima et minima de ces dilférentcs vitesses se pro-
duisent au droit d s T:\tes t des reu . , 

Répartition des vitesses sur fa verticale pa.m,nt par fa r,rtllc. 
ui· celte rli ·al , -if= ,}, et la omposanle v rli ale cfos ,·ile. ses r.. L nul!,:. 

L 'qualion (172) des vil sses rcJatîves s''crit alors : 

l 1 1 ~ - = - = - '1r 11;\ ,""1J l,m "1" • 
" ' Il 'I 0 

C<'ltc formule , pour ,} = 1"c, donn la vil"ss ur, sur le fond. En surfaCI' . 
4' = o donc u0 = o. Pr• de la crête, 1a parti prio ipale de 111 est q 1-ij,' 3 ct 
sa d ' riv ;e prise par rapport, à z , · 

i/11, - ,J,,, df - dw ' - iq' (- iJ . i /3 ' 
cl= - d/" d:. - 10 clf - 3 1 J 

En parliculi r, sur l'axe y, w = u d = idy t - if= '1,,, donc 

du q' 
dy =r t -•/3 · 

Cette valeur est ioûru à 1 origine. En portant ur un graphique les valeurs de 
tt normalement à l ax:e y, la tangente à la courbe représenta l i •e des vitesses est 
lwri ontale à l'originq. En o I trayant de , -aleur trouvée la vitesse de déplaœ­
mept Va, le graphique des itesses ab ofoes prend la forme reproduite dan la 

figure 20 -étal)lic pour la longueur r laliYe À= 2
~ = 1 5o , 

Répartition des vitesses sur la verticale passant par le creux. 
ur c tt rticale égalem nt, les composantes •erticale de vite e sont null . 

Au point I, la al ur d la vit s ht>rizontale r lati,1 a été calculé ' 1 n formule 
189). Pôur les autres point de c tte v rtical , on obtient en derfrant rexpr 
sion (186) : 

(195) d:. = .: = u + iv = (ck.) +n (~=)-· '1} (,pz) 1 • 

clf w lll'li df 1 'V rlJ' 1 2 1lf' 11 · · · 

En remplaç..'lnt ] d ' riv ' . au point I par l ur val ur et pr aant 1 partic­
réclles, 

.: • :. C 1 _ r (d~) ~ [!!. ('!_) -.- (d~ y2J · 
IL = U1 1 'fi d(p 1 + " tr? c/ip t . i/7' / 1 

&. Approximation nfrLlisée. 

Le mouv ment d fini par l équation pré ' d nte ati fait au - condition- au 
limite de fa on approché par suit d l'arr ' t de ·ie au i nn en b . 
déYeloppem nt ( 17 2 t(173) ét'lnteffi ctué à pa1·tir d l'origine . le tcarls . faihl .: 
sur la v rticale pa anl par la r t ront maxima ur c Ue pa ant par le u · . 
Ou p ut , rifi r, comme uit l appro ·imation reali - ur cette derni · 
verlical IF. 

En surface on connaît la vite 
Yaleur, tirée de léquati u ( 1 >2) . 
~ion 189). 

D'autre part sur IF, la vitess 

r latiY l'.t:n te au cr u · , n,= 2\ qh. \~·!1" 
ra compare tt la it approximati, u ~tt. -

d it ètr , ' U l ' • alité horizontal : r. r\.'qU ti n 
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(195) donne, n en con id 'rant l parties imagioair s f't se limitant an- t rmes 
du deuxième ordre en"': . 

I _,,,! ( dj"3) + I I al 
V = - lL - 0 en rr ner • 

2 d,P 1 

L'écart v~ sera maximum sur le fond, pour "'= "'11 , et l'inclinaison résiduelle 

de la ligne de courant se calculera par v, , 
Ur 

En résumé on prendra comme c1·itères de l'e.,vartitnde de la méthode les écarts· 
suivantç mesurés en % sur la verticale d11 cren.i:. 

En nrfac 
u,-u. i·' 
-- , au fond ...! • 

ll1 llr 

::>0 V ALBURS N lŒRIQUES DE PRU.ClPALE CAilACTÉlUSTIQUES DES JIOULBS LIMITES 

B.' FO.'CTIO~ DE LEUR LO."GUE R IlELA.T1''E À ET COMPARAISON AVEC LOB ERVATION. 

Il est indiqué, pour préciser les caractéristique du mouvement de déterminer 
des valeurs relatives, c est-à-dire des nombres p11rs, uniquement fonctions de la 

lo guear relative À = ~ correspondant au choix . d b 1 • 

O.n obtient ainsi : la profondeur au repos rapportée ci. la àemi-amplitude limite, 
. H 1 b 1 · . h l élé . l . d . âh soit î , a cam raJ'e imite 'Y = E et a ~ur van.on re ative u_ niveau moyen T · 
Les différentes vitesses seront également des nombres purs si on les compar à 

une vitesse type. Pour cette dernière, on adoptera la vitesse de propagation dc.ç 
ondes de faible amplitude en profondeur constante. 

(34) VI =J9LTh1r~. 
7r • L 

Il en sera de même pour l s pressions données par L équation ( 16 1) avec C ===- o 
si on les divise par ('e9H, c' t-à-dire le compare aux pressions de repos memrécs à 
une échelle telle qu'elles soient égales à l'unité sur le fond. 

La méthode exposée donne des résultats d'un e précision satisfaisante dans le 
domaine 2, 7 8 ~À~ 2 o et, par extrapolation, 2, 5 ~y~ 1 o q1zi co1wre les 
besoins courants. (Voir le tableau VIII qui indique, n particulier, le écar 
maxima et le tableau IX). 

Pour À < 2, 7 8 l équation de condition pour "'c n a plus de :racine con enabl 1 

ce à quoi il fallait s attendre, car cette quation uppose une profondeur ass z 
faible pour assurer la validité du d'veloppement de Taylor limité au terme en "'3• 

Cependant, pour ces valeurs de À, la houle limite est déjà très· voisine de cell 
en profond ur illimitée ( solution connu de Stokes ) et un perfi ctionnement d la 
méthode, aisé à réaliser s a-yère inutile. 

Pour À > g 20 les écart maxima sur la ligne de creu · atteignent près dr 
20 °/0 , ce qui est peu satisfaisant, mais seraient nettement inférieurs, en générai, 
en particulier ur la ligne de rête qui fournit l am éristiqu essentielles du 
mouvement. Ici, égalément, un .perfectionnement de la méthode semble inutile, 
les houles plus longues n'apparaissant guère dans les applications courantes. 

Les calculs numériques permettent de dégager les lois suivantes : 
a. La cambrure limite y de la houle varie de 0,135 à. 0,087 lorsque la longuenr 

j / 

, I ,. 
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PROFOK-
SUR Ë LÈVATlON HE LATlVE 

' CAMBRURE LfMlTE. A!,. LONCUJ.WR 
OEUR' no Nrttr.a.o a.o-r.s:c T • 

CONSTANTE CONST AJ'XU: - -ll!J;,\TIVE IIAPJ>OaT8E 

,J,c à la J emi-
C1lr.11l .u moye_n des variables 

Je la houle ' UIICI\ 1'.U.Elfll Colt ul Jirecl Je Lagrange. ,, . ,, . olcuUe. approchée ampÜlude 

À = ~L. limjle 
Je la 

Oeu::<il!me Voleur ,. 7,8 
H •. ' y = -· o,,AoTb T" boule limilo. oppro..imation couraot.e L H : li. - formule (&3). tormu.lo (54). 

, 

~ 
m-n 

2.78 0.00 0 0.70 0.135 0.137 . 5.311 0.37 0.232 0.2lû 
0 
ro 
:::i 
Ill 

l' -
t'T. 

ë' . 
:::i 
Ill 
ro /J..f>O 0.70 0.133 O.f125 0.123 0.123 3.62 O.Ltl 0.302 0.220 
C. . 
Cl) 
VI - 1. 

"O 
0 -
:::i .. 
ln' ,, 

' Cl) 
rT 

n 
-:::;s' 

ü.85 0.85 0.3'18 0.28{J 0.105 0.102 2.80 0.50 0.527 0.225 
Ill 
C 
(Il 
VI 
Cl),; -
Cl) 
(Il 

' . 
9.20 J.00 0.:,70 0.210 . 0.087 0.083 2.50 0.60 0.850 0.228 

T AllLP.AU VllL - :Éléments curaclérisliques des houles Limites pour différentes longueurs relatives ) .. 

ÉCARTS MAXIMA EN °lo· 

--

ttc- U1 ' Vj, -- -u, u,. 

- ).6 - 2.5 

- 6.8 - 7.4. 

- 12.5 - 7.2 

- 19.8 - 6.0 

~-::-. 

::: 
0 

~ ; 
~ 
1:11 

0 
2 
i::, 
C: 
l:"O 

~ g 
; 
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t,:J 
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relative À varie de ? , 7 8 à 9 ,20. La valeur supérieure de i' est très proche de la 
limite trouvée par tokes pour À = o ( soit II = oo). 

A titre comparatif, les lames de tempête assez longues, sur le point de défi rler, 
ont une cambrure compri e entre o, 10 et 0,08. 

Les aleurs trouvées pour i' peuvent se représenter sensiblemen_t par ]a relation 
déjà indiquée : 

{;;.5) 1t I Th H .., i'c1=L = 0,1 L~O nL· 

I a cycloïde limite, dans la théorie classique du déferlement, répond à une loi 
analogue, mais, pour laquelle, le coefficient o, 1 Ao est remplacé par 1/1r = o,3 1 8. 

Les cambrures limites, calculées selon la méthode préconisée et en accord satisfai-

sant avec l'expérience (1), n'atteignent qLZe 0 •3
1110

8 = 44 ¾ de celles, excessives, don-
o, l 

nées par la théorie courante du déferlement, laquell admet omme critère l'appa­
rition d un point de rebroussem nt. On a signalé dans l'exposé préliminaire, qu 
ceci correspondrait au ca , irr ali abl n pratique, d un rotationnel infini n 
surface. . 

b. Da.ns le même domaine de variation de À, le rapport 'de la profondeur à la 
d~m.i-amplitade limite prend ~es valeu.rs comprises entre 5,34 et 2,50. Hors c t 
intervalle, et pour des houles r lati ement très courtes (mer très profond ) , r. 
rapport tend vers.l'infini; pour des houles trè longnes, au contrair , la formul 
(55) donne par, extrapolation : 

limII II 11V H 8 I = L X;; = '"u = 2 2 • 
L x o,1lio L 

1 , 

A titre comparatif, la théorie trochoïda.le fournirait des valeur 2 28 fois plu 
faibles, et, au contraire des précédentes, netlem nt insuffisantes ; en e!Tet, l' :p ' -
rience montre que ce rapport dépa se régulièrement 2 ( Le nson ), r sle le plus 
ou ent aux alentours de 3 ( Gaillard : 3,3 1, moy no de 13A obs rvalions) 1 

monte dans certains cas à 5 et da antage (2). Sur modèles r 'duits, M . .,Larras 
trouve de un peu plus de 1 ( fond lisse1 h 1,5 ( fond rugueux) pour des plag s 
inclinée"s à 2 o ¾, donc pour des conditions assez éloignées du calcul théorique 
admettant une profondeur .constante; par contre, le rapport remonte aux valelll' 
courantes 3 et A pour des plages inclinées à 5 °lo · A Alger, lors de la tempête du 
3 février 1 g 3A , des lames de 2 oo m . de longueur déferlaient sans vent par des 
fonds dé g m.; notre calcul iodique une houie limite de 7,65 m. Or, la plus 
forte houle o]Jser ée a été de 7 m., mais il est vraisemblable d supposer qu 
l'amplitude a arié de 7 à 8,Lio m. a ec maximum maximorum de g m . {3). 

c. Dans les mèmes conditions de variation de À, la siirélévation relative cltt niveau 
mo)'en varie de 0,37 à 0,60, valetirs encadrant celle de o,5o, obtenue comme 

(1) Il est normal quol'ob ervnlion fournis;,o, pour les camhrurl's limites, de chiffre Jégèrcml'nl 
plus faibles que des valeurs Lhcoriques pr'•sumécs correctes. · 

En ·effet, an parler de l'action ncc '•li'•ralri e possible du \'Cn! ou d'un rolnlionn I n nrrorcl 
arec ia propagation, la houlo n'est jamais débnrn.séo complèlcment <l'ondulation s condair•s 
qui en accroissent localement la cambrure. 

(2) Renseigpcmcnls tirés de la Nole de M. Lnrrns. Déferlement des Lames. 

(3) Selon l'article de M. l'lngénieur en chef Renaud, déjà cité. 
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DJ!, rARTICCLltS .PRESSIONS 
RRLATIVII ~J>PARBl<T& D .. E:itTH.U- J •u, 1~ m1Jn"emc11t relatif 

• DJlS rA nTICDLRS or.s 1•AnTICUl1ES 
BPrÇCTITBS 

\' V,-V4 • \', - \',. DR LA UOIILI! LllllTt:. 

do la boulo do propagat iÔn !\ElllJJ~'r r 
Je prop1gatiou 

,les l'articule> - - -
2L va= ritesso -

À= H • des c,,;to,. "·· V, - \'". Grtite. Creux. Cr~to. Crous . Crcile. Cc·en"X. Crûle. Creux. . 
. ' 

-
~ . 

0.800 - 0.200 - 0 1.320 - l.060 0.260 - 0.800 0.520 0 0 
2.78 1.06 

1.086 0.026 J.025 1.113 - 0.035 0.053 - 0.061 0.02:J } .028 0.987 

. ' 0.823 - 0.252 0 1.310 - l.075 0.235 - 0.823 O.lt87 0 0 
[1.50 1.075 

1.no• 0.035 0.978 1.200 - 0.097 0.185 - 0.132 0.150 l .081 0.88{,1, 

~ .. 
0.878 - 0.279 0 1 .350 - 1.157 0.10:1 - 0,878 0./172 0 . 0 

6.85 l.157 
1.100 0.030 0.070 1.450 - 0.181 · 0.293 - 0.220 0.254. 1.159 0.705 

. -
0.920 - 0.302 0 1.355 - l .222 0.}33 - 0.920 O.l135 0 0 

9.20 1.222 
0.0~ 1.250 0.072 1.535 ._; 0.250 0.313 - 0.278 0.285 1.23 0.03 

. 
L Th 'll'H I . ' 1 1 li -. a 

R~:~tAllQUES. - Les ,·ilcsses sonl comparées ù lu vi te:..se-Lype V1 = 9:;; L ; es pressions u- n ,·n c11r Pc!I , 

. Les cbiffres supérie~rs se rapportent i1 la surface libre, les chiffres ialëricui·s au roud. 

ÎAJJLEAU. IX. - Vilesses cl pressions caraclcrisLiqucs des houles Jiiuiles pour cliffércnlcs longueurs l'c-lati,·cs À. 
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' 
moyenne de nombr tJ s ob ervation ( o,/i6 t!o,52 Gaillard)· M. Larras a mesur' 
o,- à Iger). 

d. La vite se apparente de propagation V0 , c'est-à-dire la vitesse de déplacement 
de$ crêtes anguleuses, dépasse de 6 ci 92 ¾ la vitesse de 7Jropa9ation V1 des ondes de 
faible amplitude, lo1-sque la longueur relative varie comme ci-dessus. Gaillard a 
trou é le rapport de es ite es compris entr 1 et 1,3, u ai ' l -pri.m t pru­
denunent sLU· ce r 'sultat un peu impré u. 

C t 'none' et Je uivan u suppo ent aucun cléplac ruent d' n cmbl d la 
mas e liquide donl le c utr de graVJté Teste fixe i de plu , d houles irrolalion­
uelle · inon l Y::Ùeur de V0 : V1 raient encor sup 'rieure ( 1 ) . 

L'accroissement de la vitesse de déplacement des crêtes par rapport' à la vitesse 
type est d'autant plus marqué que la houle esl plLLs lo1191w. L olr rvati n d 
Gaillard paraissent confinn r ce fait. 

En résumé, la méthode de calw1 utilisée, bien qu'elle nt• fasse appef 11u'au.1: lois 
cfr · .fluides paifaits dottne de$ rés_ultats très géru!ralcmettt d'accord auec l'e,t:p Jrim ·c. 

ll serait n ·~mmoins iutére aut de érifi r plu st 'maliqu menl i la variatio11 
de la fongu ur r lati e iufiue ur le caractéristiqu de · houle limites dans J • 
en indiqué par nos calcul . 

D'autre part selon J,e ai ur mod l · réduit , l'angle d'incli11aiso11 •t la 
nature du fond J>araissenl jouer des rôles qu'il erait nliJ cl' ' Ju id r du point clc• 
vtie théorique, l prerni r dau ' l ·aru· d l'h drocl~ namiquP ·la iqlLC l• ncl 
n faisant app l au frottement. ' 

e. Le courant d'entraùiement des particules atteint, en smface, d •s vafettrs 
comp,:ises entre 26 el 30 ¾ de la vitesse de propagation t •pe T'1 , lorsque la lon91wur 
relative varie omme précédemment. Ce couranl d'e11trnînemenl est di,Jgé dans le .~l'n,'i 
de la propagation. Au fond, la ourant, de sen,s inverse, atteint environ 3 °,'o de T 1• 

L courant d urfac t don tr' marqu \ P ur un lioul Ji mile longu cl, 
1 oo m. et par d food de d 15 m. il atteindrait 3 11 ·/' . 

f. Les vitesses effectives de propagation d •s perturbations par rapport à LIil<' par­
ticule déterminée sont, en smfa e, inférieures à fa vitesse lype des ondes de Joibfr 
amplitude, par suite du courant d'ehtraînenrent très marqué des particules supe1ji­
cielles agissant dans le sens de la propagation. S1ir le J ond, par contre, 7a direction 

du courant d'entraînement est inversée et ll's vitesses ejf'e ·ti •es de propagation 
dépassent très nUtement la vitesse I 1pe V1• 

''· ur la verticale passant par la crèle, la vitesse réelle (absolue ) cles particules 
égale en smface la vitesse apparente de pro;Jagation V0 et se troiw,• t1lre la plu.r 
grande vite se prodtâte d.ans la masse liquide; elle ciiminue très rapidement, sans 
cbanger de signe, lorsque la profondeur croît. La vitesse sur le food mt!m pour 
de houles en eau peu profonde, n'att iot pa l quRrt de V0 • De plu , comm 1) 
graphique repré entatif des vitesses présente une tang nle horizontale à l'origine, 
fig. 20, il se produit une pointe de vitesse très marquée et localisée aux envimn.~ 
de la crête limite. La pression de ·hoc, produite par l'anêt bmtal de la lame défer­
lante sur un obstacle, doit donc être particulièrement forte au niveau de la <Tite ott 

( 1) Dan · les ni · ré nls rlc Di •pp - voir Étml sur les •ff«lfls tlû aux 1am , par MM. de 
llou\'ill ', iuspcclcur général, P. B·s. 1111 ' L P. Pélr), ing'·ni u, .. il •s Pont -cl-Cbuu é· ·, nn:dc, 
1938, vu - ce rapport varie de 1,08 ù 1,4:i avec quelque résullnt.s ni, rrnnl (nvoisinnnl 2). 
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un peu en dessous. Il s'agit du phénomène très bref dénommé "gifle » par 
M. J. LaiTas (Déferlement des Lames) , auquel fait suite · une « pression de 
bourrage» d'inten ité bien moindr . M. Larras a observé, sur un. modèle réduit, 
que la surpression fugiti e d la gifle s' 'tale à peu pr"s uniformément sur une 
assez large zone de choc voisine du niveau de repos de l'eau. Il a donc analogie, 
mais non identité, entre la prévision théorique el le ·périence. 

Quant à l'inten ité de cette pr ssion de cboc, si on admeL un brusque change­
ment de signe de la quantité de mouvement c' t-a-<Jjrc un choc élastique an 

~ert d énergie ci élique, elle e t dooo 'e par 1... = 2u2 { 1 ). 
P,g 

Pour l s houles longues qui ont l s plu iol ol s, par e.·ernple p ur À = 9,20 

U= L 22 X VI = 1,13 (gn t ~,r = 2,50, d'oi1 1..= 2 X 1, l. 2 X 2 5 h= 6,11 1,. 
' P. 

L·ub •rvalioo 1 t l •s e· a.is oul ré, ',té des pressions inslantauées allant ju qu"à 5 
et 6 h ( Sle eu ou - J. I arra · ). Eu t"arcl !t l'éLal mcul de la brille el à la p rl · 
d'inteo ité corr spondaul , il ' a oncordance ati fai ante avec la , al ur Lbéori­
qu . En ·ouséqu oc , la pointe.fuyitiue cle pression produite a1i début du cléjC'rle111e11l 
SUI' un obstacle rigide parafl due ù un choc élaslique ( 2 ) . 

h. Sur la verticale passant par le creux, les vitesses réelles (absolues) <Ù>s molé­
cules diminuent de la siuface au fond pour les houles asse.: courtes À < 5, augmeutent, 
au contraire, pour les houles plus longues. Ces vitesses, nettement inférieures à Va: 3, 
sont dirigé s n us in r d la propagation. Pow· d houles de faible ampli­
tude sans courant d'entraîoemeut, le diagranµnes des ii ses absolues seraient 
égaux· et de signe cool.raire au · droil de la crête t du creux: On peut se reodr 
compt ur la ûg. 20 orul)i 'n ces deux cüagramme · onl di ·mblabl s pow· une 
houl li.mile. 

i. Il st indiqué d'app 1 r vitesses orbitales de pmti ule c ll me u1·é par 
rapport il d s a · s .mobil d ' pla ·aut à la it du 01:1raol d'entraioemeut au 
niveau de la parlicule. Dans y tème d'axes les orbit d molécule sool 
fermées. Les vitesses orbitales au droit des verticales passant par la crête et le creu.r 
- correspondant aux point-S hauts et bas des orbites - ont une répartition analogue 
ci celle des vitesses absolues; néanmoins, même en crête et pour des houle longues 
elles n' atteiyne11l pas la i Lesse I 'fJC V1 . 

j. Les valeurs c..cln1me · Sltl' 1e foncl de la prnsio11 relative, lorsque la lamr dif1n-­
fante présente sa cr~te ou son creux ù l'aplomb du point 011sidéré, diffenmt d'autan/ 
plus de l'unité ( valeur de rèpo.~) que 1a ltoule l'St 7ilus longLLc. i, conrn1 d . ais 
récents · mhl ut l'indiq u r, la mis en émul ion d fond · meubles d 'pend de · 
variation cl pr ion, 1 h ul · longne. ront plu. agi ante . 

D'une façon g'néral , t aux difîér nl points de vue au ·quel nou nou 
sommes placé , le· h ul limil pour des fond d profondeur donn' seront 
d'autant plus violente et dang reu es qu'ell seront plu· lougu 

(1) En cas de choc non élastique, fa pression serait moitie moindro. 
(2) Il s'agil de la valeur 1110,1cn11e L normale do celle poinlc do pression cl non <le sos ,·afours 

ex.lrêmes, sporaditiues et très localisées, o.Ltcintes en cours do défi rlemont t qui peuvent êlro 
boauooup plus consiclérahles ( voir le e ais de Dieppe précités). Eli parai.!\ent du à \'action 
coojuf.{U b ù'un coup d Mli r, J'nrnri i1 pnr la forme géom ~trique d • l'ob ·la ·I opposé 1\ la 1, m,, 
el de l'ai1· comprimé occlus <lo.ns le · l'oulcau cl sc déten<lanl bru quemeenl. 
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III. - Profondeur d'eau nécessaire pour éviter un déferlement dangereux 
, sur une digue verticale. 

Pour un ou rage de type,, rtical fondé ur un sous-sol meuble, il y a lieu de mé­
nager une cote de fo dation uffisammenl ba se afin de suppâm r la possibilité d 
déferlement de lame <le clim n ions telle qu il s mettraien l n dang r l'é uilibrc 
de la digu ou menac rai qt d'affouiller son oubassemenL En ,•ue de fixer le coeffi­
cient de écurit ' à adopter, on peut naturell ment se borner aux.houles déferlantes de 
la plu forte amplitucl envi agéc; mai , mèm parmi ces dernière , seules repré-

oteront un ri qu ré 1 cell s appart nant à un domain de variation r. slr inl 
cl longueurs r lative À compri , pu xemple, ntre l s limites 6 t 1 o d 'j!1 
coosidér ' antérieurem nt pour ie calcul de ce ouvrage . 

En ellet, i À e t sup 'rieur à 6 ou 7 et seulement dans ce ca : 

a. le clapotis produit le long de la muraille par la houle limite bri era nell -
ment et le mou ment r' ultant era fortement perturbé a cc po ibilit' de choc , 
cavitation elc. ; 

b. le vite ur le fond ou dans la mas e liquide t le ffi l d uamiques 
lor du d ' ferlçm nt, proportionne] au carré de s vitess , s ont uffi amment 
Yiolents car les uo et le autres croi nt avec la longueur r lativ , rapid ment 
ur le food, plus ientement en surfa , ainsi qu'il ressort des calculs numériques 

fait plus haut. 
Par ailleurs, les VéÙeurs À > 1 o s r nc otrent p u fr ' qu mment p ur des 

houles limites et, de plus, corre po deut à une pr habilité d d ' f' rlem nt très 
faible pour une digue fondée correctement. 

Si l'on dét rmine·, en effet, le rappm'L limite ~ pour le longu m· r lativc 6 

t 10, on obtient 3,10 et 2,45 loo le tableau ·m. E ado]?lant un re au he 
de 33 ¾ qui emble un minimum, eu égard à la perturhati n caus ~ , 'v nlu l­
lement, par le sooba semeot d'enrochem nl ou l hl d gard , on o déduit 
qu'il faut établir la muraille par des fonds au moius '•gau: à. 4 1 15 h dans 1 pr -
mier cas - lames de longueur mo enne - t 3,25 h dans le second - 1am 
lonO'ues. Par con équent, si le déferlement de c s dernières e t l plus à 
craindre parce que plus violent a probabilité pour une profondeur t une 
éUilpliLude donn ~ , est n ttei;nent plus faible que p ur des James plus urles: 

En résumé, il semble suffisant d'établir une digue verticale sur.fond ojfouillable 
à ane profondeur soiis les basses mers supérieure ou égale (l 4. h, 2 h étant la plus 
forte amplitude prévisible pour la hoitlc du large ( 1). a pr food ur 3 h, qu lqucfois 
préconisée, paraît trop hardie, la profondeur 5 h sul'ahondante, Cal' pour les hou] s 
courfes ou très courtes déferlant par des fonds d c tt importance ou des fond 
·plus considér~les, il n'y a plus, à proprement parler, de danger pour l'ouvrage 
ou son infrast.ruclure. En effet, pour ie domaine envisagé· d s longueurs relatives, 
ces profondeurs correspondent à l<!-- one asse prof onde; ies itess s sur le food 
sont très diminuées t le déferlemeut, d'ailleurs moi s vj leot,ïimité uniquement 
aux régions superficielles. 

( t) Celle déduclion Luéorique t en accord avec in conclusion. 1~ tlu Congrès du Navi,,.nli-on 
de Bruxelles ( sept. 1 935 ). 
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MOUVEMENTS ONDOLA.TOIBES DE LA. MID\. 

IV. - L'accroissement des vitesses des mouvements ondulatoires 
aux abords de la rive et la théorie dite du flot de fond. 

395 

Le calcul des vitesses, près de la rive, est rendu aléatoire par le déferlement 
qui intervient er1 général. Cependant, même dans ce cas et ur li nds peu inclinés, 
plans ou non, la méthode énergétique, qu on utilisera .systématiquement ci-après, 
fournit des ré ultats utilisables. 

1 ° Ho LES A, A~T DÉFERLEMENT. 

La houle venant du large est uppo 'e avoir att iot sa s d ' ferlcment une 
profondeur donnée H. Les autr donn' s du problè et 1 i coon , avec les 
notations adoptées dan la c ode partie de lt élud , onl, pour l s pr mières, 
les caractéristiqu~s du large, 1 amplitude 2 h, la longueur <l onde 2 L et la cam-

h 
brure correspondante y = L , pour l cond s, le ara Léri'tic1 ues ûi' et 2L' à 

la profondeur H. 
Le calcul de ces deu · inconnue c fait c r me uil n a1 pliquaul la m éthode 

énergétique. Qn introduit le pru·am tre 
. , -irll 2 71' • 

T= aH = r...,=T' 
1L' 

iu ersement proportionnel à Ja 1 ogueLU· r lati ' À = TI , Il s·cn uit, pour la 

longueur d'onde 2L', la Yal ur 
2 ~ = 2L' = 21rH = 2L Th T 
Cl T 

d'après l'expression (154), d'oL1 l' 'qualioo d tr nninant T: 

( 197) T Th T = :-~I , 
L 

tandi que la r la lion ( L 5Z>) fournil l'amplitude 2'( 
elon la formule (57), J ualeurs ',l;trêmC's el de signe contraire allciot all r­

nativem nt en un point qu lcooqu du pr Gl li uicl par la composante lwri:.ontale 
de la vitesse u s'écriv nt, au premi r ordr d appro · ·mali u cl a,•cc 1 notation 
actuelles : 

U ==li'bCba' (lI-y )= l ' • /rr!! ha'(H -.-) , 
ma.t1 b a'll l V L Su T 

b 
La fréquence;; de la houle est constante en tous points L ·orr pond à c ll clu 

large pour une llrofondeur illimitée, soit~ =~=.!.... · /1r.9 lon la formul (90 ). 
2I 2r. 211' V L, 

1 n eflet, en ca contraire, il aurait a c le temp ·, a cumulation ou raré-
faction continue de ond compri lltr deux plans Y rli au · le nombres 
des pndes pénétrant ou n ortant éLant inégau.· , t 1 phé · omèue ne aurait 
être périodique. 

On peut aussi énoue r c llc loi comm uit : En tous points, la célérité de 
. l onde est proportionnelle à sa longueur; le rapport c t ~gal, lon le formule 
(123) et (144),. à 

(199) ~=V' = - = ·/ 9 . 
7r L' L V rrL 

J. 90. - Juiilet-A,oô.t 19/J."1. 
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En introduisant les valeurs a' et h' en fonction de T dans la formule ( 198) ou 
trouye pour umll.2l une C:\-prc ion qu il est inutile d'écrire et dont la propriét~ 
essentielle est la sui ante : 

Uma: crott constamment du fond à la sLt1face sur ·LLne mime verticale el, sur le 
fond, du large vers la riue. 

En eau profonde ou assez profonde, l aleur d uinQ.7l dilJèrent p u d • c ll 
con pondant au a d'une profondeur illimil 'c · u particL1lier, les ilesse ur l 
fond sont trè faible ; n au peu profoncle, ca de beauc up le plu intérc · anl 
pour les appli ation le ariations de u rna: ont, au contraire, mru·quées L de 
plus le formule e impliG nt con idérablement. 

Dans cette région, H ~~et l'on p ut po er, avec une approximat~oo suffisanle 

qui croît rapidement ver la riv : 

ShT v Th-r v -r, tandi qu' Cha'(H-y) ' ' 1. 

11 'en uit 1 elon le formul (1 7), (108) el (155) et en remplaçant doréna­
,·ant le paramètre T pai· la Jonoueur ,- Jativ À dont la signification physiqu 
e t plu 'vident 

(200) 2L' - À - :ir. • /rrL - 3 i; 1I-•/2 L•/2 u- - -; ~2 V n - , l , 

{201) 

Il est indiqué de c~mparer cette vitesse à Ja plus grande vitesse se p1oduisant 
au large ( en SlU-f ace) oit : 

(202) 

Ainsi, en -eau peu profonde, le maximum de vitesse uin= obéit aux lois suivante 

1. Il est constant de la urface au fond ( n fait, un peu plus faible sur le fond ). 

2. Il est proportionnel à l amplitude du large 2 h. 
3. Il croit lég' rement a ec la loogueut· d'onde du large 21 et très nettement 

Jor que les foQds II diminuent. 

Le rapport 

( 203) ( H)- 3/6 
Umu : ' o,3o L ; 

Par conséquent, la val w· relati e de u'"0"' 

1 ° est indépendante de l'angle OLL de la co,yiyuralion du fond, pouruu q1(il se 
déforme de façon continue et reste peu incliné; 

2° varie uniquement en fonct,on de la profondeur relative ~ et comme la puis­

sanc 3/ 4. de sa raison inverse. 

(1) Dans les formules où l'accéléralion g n'esl pas e:<plicitée, les unités choisies sont le mèt.re 
et la seconde. 
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la limite de l'eau peu profonde vers la rive, c'esL-à-dire, pour un fond incliné 
en ·moyenne d un angle cc, ~l la profondeur 

{ l 2 5) Ilcx = 71'«' L 
• 4 

crui corresponcl il l' al,scisse moJen,w de la dernière de11Îi-ond1tlatio11 uers la riue ( 1), 
le maximum de vilcsse ·a cn\ jusqu à la valeur 

2 \Ir,,!/ . 
llcx = -- lt - 1/2 cc- 3/2 /\' 2 hL - 1/2 cc- 3/2 . 

7f 

Plus près du ri age, n eau très peu profonde, la méthode ~nergétiqu utilisée 
L Ue gu lie ne conviendrait plus; nou errons, ·i-dc ou , un moyen plausible 
de tourner celte difficulté et d'analyser le phénom ne jusqu'à la ri e. 

La croissance d Ucx t d autant plu marqu ~' qu l'aogl du fi nd • ·t plus 
frùbl , a insi qu'il r' orl des chiffres ·i-d ssous ( oir aussi üg. :z3 ). 

a 11a : = o,3G a- 3/2 • 

20°.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ] ,75 
15° ..................... ...... .' . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6' 
10°... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.,9!1 
5°........ .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,7 

!1 
).« = - . 

ex 

11,5 
15,2 
23 
l.16 

ep ndant, on ne aurail e ·pliquer de tl fa ;ou 
observées habituellem nt. En Oet, 'p ur œ~ 1 o°, J 
de l'eau très peu profonde, oit Àcx, orr spond oL Il d 
( trop longues) pow- tre d'un iutérêt pratiqu t l • 
au large. 

ommaire le grand ile es 

2° HOULES DÉFERLAi'\T E, EA. PE 

valeurs de À, à la limit 
ood beaucoup trop plal 

d q· rlemcot inter ient plus 

Pl\OFO, ' DE. 

C'est le cas cow·ant; jusqu'au point initial de diferlement, la méthod 'nergèti­
que convient en opérant comme préc'demmeot (tabl au VII) ou, plus imple­
ment, comme ci-dessous, n utili ant l s approximation du paragraphe 1 °. 

a. Caractéristiques au point de déferleme,~t D. 

Eu cc point, la cambrure limite est déterminée par : 
lt' /t),3/• i,. 

' ï',t -= 2L' = L11r'1• 

d apr' s la relation (f>r:), d'où 

11 Voir remarque ( 1) nu hns do la page 287. 
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Il s'ensuü une lon9tte11r relative 
Àd = 3,29-y-2/ 5 = 3,29h-1/ 5 L2/5, 

une cambrure limite 
'Yd = o,267y2/~ ,o,2671t2/51-2/'ô 

eL lUl mactiumm de vitesse À.,. . 
ud= -"-= o 268U"'-3/5 = 1 5oh2/aL1/• 0 

4r.3/• ' , ' (20 ) 

à la profondeur de diferlement ( formule 200) 

4r.L L '/. 7 ,,- L .. Hd=y= J ,17 Y" a= 1,17 t 0 a 'I". 
' ta.ucli que la demi-amplitude limite vaul 

li . 
hd= _rt_ = 513 hy-1/ 6 = o, 13 ft4/ 5 L'F1 • 

2,2 

Eu fait, au poiut D, la viles e réelle n surface des p,u·Licules d lu crèLe lin · l 
u, = V., est très upérieure à la vites e héoric1ue lld, elle-môme très supérieur ~L 

celle Up=(V.,-V,) e·i tant m· le fond, au droit de la crête, ainsi quïl re sorL 
de calculs faits dans la t.coi ièm partie ( tableau IX ) et ce in ' galit' , alable pour 
une houle irrotalionnelle, eront ocore accentuées prcs du rivag lor qu'il e ·i t 
.un rotationnel de même sen qu la propagation. 

Les vite e ., et u.. ont d'apr s la tcrminologi de Coroaglia des a flols 
direct 11, ce t-à-dire des vile e agi ant dans le sens d la propagation, les c, Ool 
in erses» - au droit du creux, eu surface et au fond-, atteignaot, à peu près, 
l'ordre de grandeur de ud ( oir fig. 20 ). 

On a, approximativement, en ertu des calculs numériques effectu' ( labl au IX ) : 
(206) V0 =L~,26Àd:t8 /Ïid = o,632 y-13120 = 3,5oh1!~0 _.31~ 0 • 

Le Lahleau X ci-après indique, a .li nction de Ja cambrnre du large y, les div r 
valeurs (205) et (206 ), lorsqu le déi' rl m nt produit à la li.mit de lcau a · ez 
profoudc (T= 1}, au poioL i oméLriquc (T= L/2) et J)Olu· Àd= 20 qui peul èLr· 
considéré comme la limite supérieum des longueurs couramment ob er ées a aul 
défodemen L. 

C!:lll:IRUHE 
VALE 1\ AU l'O 11'1' D ( 1 ). 

- ·-
Ju 

271" 

~ II11 : L /ttl: lt ltcl: {.J a: U 1,.,nce y. T \= - Y,i 
T 

1 : 5 l 0 ') l , .... 1: 7,1 0,318 0,707 0,707 l, 0 
(1 : 9,35) 

,. 
(1: 0,20) (0, 013) (0,7 ) 

l: 28,5 ·0,500 12,5G l: 1/J,l 0,080 1,00 1,00 5,53 
(1 :22,5) (l,08) (2,08) 

l : 91 0,314 20,00 1: 22,8 0,033 1,27 ,,,oo 11, 
{l : 100) (1,29) (/1,0lJ) 

( 1 ) Le,, voleur, cotro p,reolh ,01 sonl celles clonoéos par los 6cp,alions oncles Jo la thdorio ilncrg6tic1uc. Ellos 
montrent la façon Jonl l'approiimolion ulilisét, croit lottquo la point Jo Jofcrlamcml •'•pprocho clo la riva. Pour T = 1, 

l'approiimation est grouièro cl cooJoirllÎ~ ~ uno nleur inadmiuililo pour ï'• cor 1i y> 1 : 7,16, la lioulo Jliferlo 
au large. Comme la cambrure i>O"eclive Ju large no J6passo guàro 1 , 10, colle valeur T = 1 repré•enlo, 011 f1it, 
une c,ilrapolat.ion théorique. 

TABLEAU X. - Caractéristiques au point de déferlement. 
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Les développements précédents montrent que, au point de déferlement D : 
1 ° les maxima de vitesse théorique et effeçti f ud et Va ne croissent pour ainsi 

dire pas avec la longueur, mais nettement avec l'amplitude du large; 
2° les vitesses maxima eITecti es en surface V4 sont de 2,5 à 3 o foi supé­

rieures au.- vitesses maxima théoriques ud et c rapport croîtraiL ncore pour. de 
houles rotationnelles ; --. 

5° plus la houle du lai·ge est longue, plt1s l'a cr(.)is emenL des maxima d vite se 
est marqué le déferlemeol se proclui aot par des fonds de plus en plus faibles. 

A titre d'exemple des calculs pr'c'd nts con id 'rons ·des honles de tempête n 
-1,1éditerran~e 21, = 6o, 2'i = l1,20 et 2L = 150, Ûi = 6m.; on aura en surface: 

Vitesses de diferlemenl a = 7,52 t 9,80 m./s c., 
Vitesses maxima au large = 2, 12 L 1 ,g 2 m./sec., 

Landis que pour ]es grande h ufes de l'Oc'an 2L = 500, Ût = 6 ou 10 m. 
Va= 11,70 et 13,g5 m./s . , 

li= 1,05 et 1,75 m./sec. 
b. Vitesses maxima dans la zone dçferlante et sur la rive. 
Les vitesses au point initial de déferlement D élant connues, comment en 

déduire celles de rive ou de la zone déforlante ~ 
La répon e théorique à ce que tion paraît lointain 

rjmeolale enc re insuffisant pour fi urnir des v,ùeurs 
chaque ca . 

t la documentation e ·pé­
numérique applicable à 

Au point de vue qui nous occupe pa1·ticulièrement : d 't rmi alion de vite ses 
t fforts d namiques nr l s ouvrage riv rain , on p ut tout d'abord éliminer le 
as d s plages tr s plates Ott la hou1 s'amortit peu à peu sans produire d'eff t 

notable sur la riv . 
Pour 1 s p n l ' rno enn s courant s, la zone de d ' fi rlement L a ez courte et 

l'on n'ol.i rvc g ~n 'ral m nl qu un ou un très pelit nombre de ·oul au· dont le 
d roi r ' ' ta1 ur Ja ri e. n p ut, dans ces conditions, e sa. r d' ncadrer la 
réalité en basant sur qu 1que fail ' lémenLair comme les uivanls: 

a. La diminuliou ptogre ive cl s lonP'nem d 'ond dans la zon de rouleaux 
paraîl régie par la 'loi <T'n ' ral (1 ·t~). 

ù. Lamplitude d la houle roîl l'g r em.ent jusqn'an point de airi rl m nt 
mai la hauteur de r nl a1L· s'appro hanL de t rive r te nsuil s n iblemrnt 
statioonair . 

c. La vi Lesse de la 
s trouver fr iné par 1 
rouleau · . 

ri r , lor qu 'cll s' ~tnl ur la grève sans 
T . sac cl la 1am précéd nl , csL up 'ri lll'C à C lle d 

~noncé a. fournit l' ·pr , ion J,' = \ f1rl1 L ( oir formul 200) qni inlroduil 
clan la relalion d périodicil' ( 1 gg), donne ]a al ur appro hé hirn connu 

V"= VgHpourla ilcsedc cr\ls n a.'upeuprofoncl. ,lt , ·it d 'croisant 
avec H, tandi qu Ja , •il se lirnit Va. (206) tend par incrti , h on rvcr a 

al. ur, il .s' n nil un déY r. m nl côlé riv cl la pnrli clé~·rfonl ~ <l la r'l t 
la formation c1n ronl au (1). 

( 1 } Si l'o,~ O.ill1;1cl, nu moin ù t il ro compornli r, clon la zon · dél'erlnntc, in ml ur da iquc 
{ 1 56) <le l onergie Lolo.le, on lrouv , nYec le h)·pothè c fnit $, qu' lie se dis ipo pro1lorlion­
nellemont à HI/! i ln bouteur 2/i' de la lame reste con tante plu rnpidcmcnt si celle hauteur 
diminue vers ln :riye. ' 
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En né0 Iigeant 
oouilJi ) 

l'interaction de particules, le théorème de l'énergie ( de Ber-

( l 61 ) \V! ' p- - pgr = Const., 
2 

fournit, dans le sy tème ·a rél"r nce se dépla ant à la ile ·se instaulan' V\ la 
il sse sensiblement horizonlal V0 a.tt iole sur la rive par les particules de la 

cr te écroulant, en moyenne de la demi-hauteur h' de i onde en glissant sur l 
upporl mobile représent' par le corps de la. lam , soit en revenant au systèm 

de coordonnées fixe : 

(2 7) 0= ' n+ \/ (V0 - ")2 + 29/t'. 
La y>rofond llr au droit d laquelle la lam d 'fi rlan'I ' roule d finiti ement 

et la vitesse corre pondante , '' ont inconnue et n 'c iteraient des recherche 
xp 'rim ntale mai il uffit, p ur notr but, d r marqn r qu , 0 st ma.ximum 

p ur V"= V"; il 'agit, dan ca , dune plag as ez fortement inclin 'e pour 
laquelle la cr te limite !1 p ine fi rmée étale m· la rive. Il s'ensuit : 

( 2 0 8) V O nuu, = V R + 2 9 h , car h' J h ' 
tandi qne la limil inféri ure, non atteint , s obtiendra en négligeant V" par 
rapport à '\ 4 • 

( 09) v omin=\1~ + 29h. 
Avant l entrée en j u des r~sislances passives fr iuanl définitivement la lame sur 

la grève, V0 est donc ellectivemenl supérieur à Va ( énoncé c ). 
Quant à la. alelll' UF dn flol de fond direct dans la zone déferlanl , elle doit, 

par continuitélet selon Loule probabi]jté, rester nettem nt inférieurn à V0 et même 
à UJ pour acquérir, as ez brutalement, la valeur V0 > V11 sur la rive, lieu de 
rencontre du fond et de la surfac . Néanmoin , l agitation tourbillon aire intens 
de toute celle zone de ra. fa,·oriser une certaine émnl ion sup rficielle de fonds. 

En r 11renant le premier et dernier exempl s nwnériquê ités plus haut, ou 
trouve 

' oma,i:= 7 52 + 6 42 = 13,g{i m./ ec. 
'o mar= 13,95 + 9,90 = 23,85 m./ cc.' 

Comparaison avec l'e. pfrience. 

'0 min = 9,89 m./sec. 
V O mi• = l 7, 1 2 m./ s . 

i l'on suppose, en utili ant h nouveau la terminologie cl ornaglia, que le 
• j t <le rive H résultat de 1 étalement du dernier rouleau sur la riv , innéchit sur 

· un obstacle, il atteindra, d'après le théorème de l 'nergie, tUl hauleur 

(210) 
. wi 

'17 =- , 
29 

où \V est )a it du j t, oil, pour] s d ux x mples ci-cl .ssus (1) 

Il 

>1m== 9 go m., 
'11ma:io = 29,0 m. ' 

l difficile de pré iser da aotage sans 

>1min = 5,o n1.' 
)Jmin = 1 Li ,9 m. 
essais expérimentaux ; néanmoins, la 

( 1) Il s'a.,.il de projections d'.cnu cohérentes, à l'oxclusion des embruns qui scmblcnl produits 
pnr l'e~pansion clc l'air comprimé dans les ro'u1eaux et donl les vitesses initiales sonl beaucoup 
plus considérables - jusqu'à 75 m/ ec. - Voir l'article n Études ur les effets <lus aux lames • 
déjà cité. 
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réalité doit se trouver plus proche des valeurs sup ~rieurc si elle ne les dépasse 

pas. d l · l d 1·· L · d · Eo effet, oous le verrons ci- essous, a pnse en omp e e m eracl1on es parti-
cule (pression), négligée dans le calcul pr c'dent peut impliquer une majoration 
importante des hauteurs atteintes ; la oncenleali n d j Ls, normaJemenL au plan 
de fio-ure, par suile d irrén-ularit ' locale , c ncou rt évidemment au même résu­
ltat ~t l s deux eClèL combin' p rm U nl vrai emhlahl ment de rendre compte 
des hauleurs exlrêmes observée - le doubl en iron d s ,•aJeurs maxima calcu­
lée ci-dessu . 

3° V ARIATIO DF. VJTE E POUR LE cr, POTIS, 

Les clapoti résultent d la ju:lap ilion d d ux trains pposé d'ond progres-
sives. Ce fait corrobor' par l'idenlité d ;jà notée d ariat.ions des longue~ et 
amplitudes des onde progr iv L lali nnaire aul ri e l'applicalion à ce 
dernières, de la m'lhode éoergétiqu . 

Si 4h est l amplitude t 2 L la 1 ngucur du clapoli théorique au Jarge, les 
caractéristiques 4h' et 2L' it Ja profondeur Il se caJct1lcront par 1 formules 
(154) et (155) , tandis que] val nr ·tr m s llma:r d la compo ante horizontal 
d la vitesse., égales et de signe contrair t localisé au\; nœuas du mou emcnt, 
- elles sont nulles au droit des rèles des crrux - , seront doubles de c lies 

. données très sensiblement par l'équation (198) ou, approximativ ment, par (201). 
U étant égalemeol doublé, le rapport llmax: 11 haage pas et, en eau peu 

profonde, a la valcw· (203). De plu , dan le cas du clapoli on sait calculer ce 
rapport également en eau tr s peu profonde, où il varie de 

2 
- a.-3/~ = 0 36 a.-3/~ 
7r11' 1 1 

à la limite de leau peu profonde (s lon la formule 20A), ju qu'à 

sur la rive, selon la théorie dé eloppée dans la econdc partie de celte ' Lude 
( page 146 ). 

ttm...,, croît donc très vite, dans le rapport 1 •25 = 3, lor que le point de compa-
o,36 

raison parcourt le dernier quart d la I011gueur d'onde de rive. D'aill ur cette 
vitesse de rive sera souvent fictive car Ja brisure du lapotis int rviendra, à moin 
que ~a ~oule génératrice, lr plat , o rép nd à la condition ( 1 1 7 ). 

A10s1, sur un fond incliné à 15° i la houle de temp le tléjà envisagée 
2_h =4,20, 2L = 60 pouvait se r'n: hir régulièrement, on obtiendrait sur la. 
rive Umax = 4o m./se . Or, d apr 1 tableau 111, la houle doit 'tre foi moin 
cambrée pour réali er cette condition et la vites e de rive atteindra seulement 
4o 
8 -= 5 m ./sec. 
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La fig. ::d iodiqu p ur un clap ti ju qu'à la zon très peu. profonde incluse, 

lr,.3 

\ 

.9.40 

• 

u 171d 

V 

-1::L.: 0 
L 

\ 

' \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ \ 

l"lold: Le.s vc1leur-~. U. r'ndlC. enl;re 

Vctlev,..., lL ,nc,x: U. pëirenl!iè.se& .,e l"dpporten~ ~ 

l'expre"'5ion c!1pprocô,;e ('1o3) __ ..t_U _____ _ 

oJô 

.. ·~ èdv 
f ,beu pro no'e êav ourez P"ofoncle 

~ 

êdCI f)t'O./bnd~ 
I 

Firr. 23. - Cr i nnce de vilesso ma~imn sur le fond aux abords de la ri,10. 

la c urbe en elopp d la composante horizontal maximum d la vite se ur le 

fond lor que la profondeur r lali,•e ~ diminue t quell que soit la on.Gguration 

du fond . ( Pou la lart' du dessin on a adopt' un fond de forme parabolique, 
de foçon à dit ndr uffi amment Ja zoo ' ti ',re ). L diagramme aut id ntiqu -
ment pour la ho11l zoô très pell profonde x lu , ' tant enl ndu, n 'anmoin , 
que a itcs e u directe n ffi Live sur 1 fi nd st nolab] ment infi 'ri ur à Umax· 

L"extension d la zon tr\s peu pro.li nd t la façon dont les vitesses du clapotis 
s' réparti s nt d 'p nd nt d l'angl rno n du f od a. . La fig. 2 3 indique la 
croi sancc de r,ma:z: dans 1 s deux bypotbès a = 15° et 10°. Plus i'angl a. dimi­
nue, plus umn.r augm -nle, du moins tant que ]a hrisur n se produit pas. 

f~° CmrPA.nAT ON El'iTflE LE VITES ES CALCULÉES, 
, • I I 

CELLE OB El\VEE ET CELLE DEDOITE DE. LA. TITEORIE DU FLOT DE FOND. 
/ 

La th' orie di Le du flot de fond de Corna0fol ( 1), a1 pJicable a.u: d d s pr gr s-
sives t ba ée sur de considérations de quantités d rnouv ruent, comprend tout 
un corp de doclrines. On peut sou crirc imméd.iatem nt à une partie d ntre 
eJJcs, par c ·empJ : · 

t O Le flot d fond (la vil s e sw· J fond) st all rnaLif ·1 s hangcm nt d 
direction étant liés au · phas s de l' udc u urfacc. 

2° L'iolensité du flot augmente au fur et à m s.ur qu'on s'approche de 1a rive 
par des fonds de plus n plus iaiblcs. 

( 1} ÀnMles 1881, t., semestre. 
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3° Sur fond ascendant, le maximum du ilot précède la verticale qui passe 
par le sommet de l'onde et il ia suit s~· le fon,d plo?geant. L écru:t ~ue au 
fur t à me ur"e qu'on s'approche de la nve. Un eoonce analogue convient pour le 
minimum du flot, le creux remplaçant la crète de l'ond . 1 

La théorie développée dao cette étude rrobore ce fait sur food réguli'rement 
croi ant ou décrois ants et, par e ·Len ion, ur fond ariables, pui qu , tout au 
moins en au peu profonde, les ma.~ima t minima de vite ~s ont itué ensi­
blement ur de arc de cer .le a ant l origine comme centre et pas a.nt con tam­
ment par l crêt s et 1 creux de l'ond . 

f!0 Il e:isl une ligne nentrc d {partageant le fond en d ux. zon ; au large, le 
flot im•er préd min t l mal riaux n usp n ion dans Je parti s ba sont 
nlraîné rs la haut m r · à 1 intérieur, 1 inv rse e t Yrai l le matériaux sont 

, rej t 's vers la riv . La ligne neutre t située par de fond d'autant plu grands 
que l'agitation de la mer st plu joJ nl . 

L'obser ation on firme c tte déduction t I th' rie e:(p s 'es ci-des ri 
également. En effi t, le j t d ri e, proj t' a êc fi r pui fr iné peu à p u sur la 
grè e prédomine n ttem nt m· le ilot de r tour de c~ndaol la p nt par son propre 
poid . Un p u plu au larae par contre le flot· in rse pr 'domine, car, les houles 
irrotatioon Il s - et, a fortiori quand ell ne le ont pa - comportent n pro-

nd ur un conlr -conrant corr ' lalif du courant dir cf d urfac . C d rnier, 
d s côte , la mer en a he (porte à la 

la plu COULTOV l' • <ln 
<lu flot d 1i nd 
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b. bri ant produits par le gl'ande houles du large sur des hauls-fonds ne 
dépassant pas l eau profonde { l exemple typique e. t elui du banc de Terre~ reuve 
par des fond de 80 à 1 oo mètres) ; 

c. confrontation sati faisaute faite par lui entre la hauteur de gerbe verticales 
{ g 25 m .) ob ervée à l'aplomb du môle du Port d' neille lor de la bourrasqne 
rlu 23 févri r 1879 t le vite e à la rive calculée selon a méth de. 

On peut observer au sujet de deux premièr con ta.tati n , qn'elles ne ont 
pas incompatible avec la théorie courante des monvem nt ondulatoire si l'on 
veut bien tenir ompte cl ob rvations r 'cent · faite sur J s d imension de 
houle de tempête et qui condui ent à ntwmenl r en iblem nt J s . e timation. 
antérieure . Pour des houl à L 5o m. par exemple, les profond ur moyenne. 
nvi agée carre pondent it la zone peu profontle l les vites e sur le fond sonl 
ncore con idéra.ble ( upérieL1re lt la moitié d ite se n surface). D 

même, une houle de l'Atlantique d - oo m., ]or qu Ile arri ,•e ur de hauts­
fond itué à 90 m. de profondeur, voit a lon(Tu m· diminu r bru quement d 
13 °/0 et, pour les particul s· situé à cette profond ur, 1 s o cilla lion verticale , 
dont l'amplitude st encore égale au tier des osciJlation de surface doi ent , 
résorber brutalement et tontes les trajectoir s entr la surface t 1 haut-fond 
modifier en conséqu nec. On conçoit qn ette pertttrbation g 'o 'rali ée pui c 
'extérioriser par l'apparfüoo de brisants ans pour e1a fair appel à un c uranl 

cl fond violent qui denait d'ailJ urs se traosm ttrr., san amorti. ment Lotal , 
au travers d'une 'paisseur d'eau de go m . 

A Oncille, le mô]e comporte un talus incliné ;\ envil'on /15° ( /19° 32' au profil 
retenu ) établi sur de t nds de 8,5o m. croi sanl insen ibl ment ju qu'à 
2.650 m . à 180 km. au farae. 

La houle observée {caractéristique 2'1 = 4,20, 2L = 60 m . comme · dans 1 
premier exemple numérique ci-des us ) engendre, s lon 1a théorie du flot de fond 
et dans ce profü liquide, de vit s es sur le fond donn e par 1 tableau suivanl 
{ col. 2 ) . 

îllÉOnIE DE CORNAGLI 
VlTE SE \'ITES E VITE E -

non1tOH.1LD IIOJlltO~TALB I.UXUIU.11 

PROFO -oE R. fl.OT D6 PO, D COlll'OSASTR n11nimum. m1xirn11m, p•nll~lo au fond. 
( parallèle horiw ntole - - -
au fou t! ). cl u Ool de font!. Houl clJferlaolo. ClapoliJ. lapoli . 

1 2 3 4 5 6 

mètru. m./sec. m./soc. m./ ~c. m./sec, m./iec, 

230 .. ... . .. . .. .... ü r. 9. ,J~ û,52 1,32 X 10 JO 2,0 1 X ] Q·IO 2,û'l X lQ·IO 
. 

LL3,2, . . ... . ...•.. . 9,15 9, 1;; 0,0'10 0,092 0,092 

Rive .. ........ . . .. . 17, 7l1 11,51 9,89 à 13,911 û,03 ,52 

TABLEAU XI. - Vitesses sur le fond et vitesses d~ nve. 

Il y a incompatibilité maniû sle oLre les vitesses important s du flot de food à 
grande profondeur et celles, absolument négHgeables, données fpar la. théorie 
trochoïdale habituelle ( col. 4 ). D'ailleurs I cette dernière théorie 'conduit à des 
vitesses décroissant régulièremep.t de la suTface au fond { formule 198), à l'inverse 
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des propriétés présnm_ée du Oôt ~e Coroaglia. Or, l~ théorè~e d'unicité e~~~sé 
dans la première partie de cette clude ne permet guere d envisager la possibilité 
d'un mouvement ondulatoir aulre que ~el ui donné par la formuJe { 198) et com­
patible avec toutes 

1
les ondilion , du prohlèm~. ous . iter?n , en oulre, un~ con­

séquence d la th,ori du flol .d fond parai anl h1 n 1mprohahl : la m1 e en 
émul ion inten e cl fond marin affouillabl , pratiquem nt à tout profondeur. 

Il re t à conlrôl 1·, i on doit écarter l'h poth' se de ornaglia, qa le tµéories 
courantes, convenablement d \·clappée s'il r a lieu r ndent compte d s effets 
observés ur la ri,, , ;l neill en particulier. 

Si l'on uppose d'abord un houle d 'ferJante ( col. li ), la vitesse de riv , c.o'Ùculéc 
comme i-avant ( 2°, b) comport une compo ante horizontale de l'ordre de cell 
donnée par la théori du not d fond. La hauteur maximum sùsceptible d ètre 
attcin t par le j L de ri YC apr' d , Yiatioo ] } ng dLl mol , est 
>7,.,a.r = 13 gfl: 29 = 0 90 m. upéri ure à c 11 observ' . C calcul t affect~ 

· d'un a cz grand' inccrlitttd' ·ar il n 'gli(J' d ux facl ur jouant il e t ·vrai en 
sens in r e, mais dan un me ur düficil à pr 'ci er : la perle de Ji rce 1 e 
lor. d l'infl xion d11 jet L l'a Lion a c 'J' ralri d la pre ion ( in Lera lion des 
pmti ul s ). On p unaiL fair <l r marqu analoau s ur 1 s coïncidences numé­
riqn s rcle é s par Cornailia. L calcul de lapoti qui uit na pa c inconvé­
nients, car il ·appui sur ut anal_-. malh ~matique plu préci e. 

ï, comme il t probabJ , u cg ' it 1a profondeur d eau au pied du môl 
d'Oo i1J , il n' a pa u défi ri ment ai clapoli le 1 og du talus incliné à 45° 
les développem nl ff ctu ' 'dan la econd pa.rlie - va1ahl à trictement 
parler poLU' un 1alu '~l ndant ind \fiuim ut Y r Je ha - indiquent au premier 
ordre d approx.imaliQn, la haulcur suivante lor cle l"affi ur m nl sup rieur : 

12 = 'Ût • / r. ·= : 9/~ m. ( formnl u6 ). V 2« 

Il a lieu d'y acljoi11ch , comm l rme <lu s ond ordre en h, la suréléYalion 
<lu niveau moyen qu on al ul ra, d~ façon uffi ammenl approché par la for­
mule (76), pour Il = 8,5o m. 

ll.h2 = 2,10 m. 
u total 8,oli m. pour la ot alleint par la mer sur Je talu à 45°, 

Celte cole st sn ccplibl de majoration pour plu ieurs raisons· dune parl le 
redressement v rtical du jet de riv le lo g du môle doit vrai emblablement 
accroître sa hauteur, d'aulr part, pour de houle creu , l'amplilud du cla­
poti est augmeulé à la rire s Ion le sais sur mod' l réduit enfin, la hauteur 
me urée ( 9,25 m.) r pré ente évidemment un ma:imum tenant ompte dune 
certaine onceolralion lo ale du j 1. En conèlusion, c calcul d clapotis traduisant 
le faits expél'im nlaux à d p. 100 près par défaut d it ~I r con id ' ré ommc 

satisfaisant. 

Il démontre également qu l' timaLion, par fa formule (210), de la otc atteinte 
par les ~rojections d' au peut onduire lt de sous-évaluations importantes. En 
e~et, la vllesse de rive .dn lapoti vaut, dan le cas pré ent 8,52 m./ ec. ( col. 6) 
doù_ '1 = 3 72 m., a.lors:qu'on ient de lrouv r 8,o4 m. L' :pression donnant >7 

du ~cond o_rclre n 7, négli(l' mpl t m nt l Lerm du pr mier ordre (1 16) 
t~·ad~11 ant, l_mOu ne_ d 1' ' n rgi latent de prc ion accumulée dan la masse 
hqmde. D ailleurs il faut s attendre en r gle aénérale à ce que ie terme du 
d "è dr ' b , eu~ me or e soit le moins important. Ain i, pour une houle ou un clapotis en 
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profondeur illimit ' , la ]1auteur '1 correspondant a fa vitesse maximum des 
particules se trouve 'tre égale à la sur 'lévation dn niveau moyen et cette hau­
e t oéaligeable, vis-à-vis de l'amplitude t rm du premier ordre, si la cambrure 

t faibl . La production d un j t tr mince, san in_tera tion possible de parti­
cule repr' en1e, par contr ; l a e ·tr\me pposé pour l quel la formul (210) 
jouera seule et donn ra d s r 'sultat corr cts, abstraction failc de la rési tance d 
l'air. 

L'exemple numérique pr 'c 'dent ·montre que le~ gerhes cl' eaz1, en bordiire de mer, 
ont loin de correspondre à c cas e.·trême et peuvent être engendrées par des 
itesses nettement moindres que celles envisagées ou calculées l,obitucllemcnt. C ll 

propriété fournit l' xplicatioo la plus plausible du p~nomène· connu sous l nom 
de lame de fond. Il faut y voir aus i la cause du fait uiYant : les pressions 
mo rennes r 'ellement enregi trées sur de oh tacl s sont plu faibl que cell s 
résultant, selon des t rmules oonue des vitesses déduit s de 1a formule (210) 
n fonction des haut urs observée des proj lions d'eau. 

iVous résumerons, comme 'suit' la discussion précédente sur la question du flot de 
fond. 

1 ° La théorie couranle ( lrochoïdale) d s mouvement ondulatoires fournit une 
explication suffisante du omportement des houles de temp le par mo n ou 
grand fonds, malgré ]a diminution rapide cl s i tes avec la profondeur qui 
re sort de cette théorie ba 'e, nous le ra pelon sur la pri e en compte de toutes 
le équalions de l'hydro-d nanique lassi 1 . 

2° Le cas des plao-cs lrès plate ~tant exc pté, 1 vi!e ses maxima dan fa 
ma se liquide (fond t nrfac y compri ) croissent r 'guli'rem nL r la ri où 

e produit le maximum absolu. L'inten ilé de la ile e a 1a riv telle qu' 1J 
re sort d'observations, parait r ndu orreclenJent p;ir la Ili 'ori habitu Il 
plétée comme non l'a,·on fait. · 

3° En lieu et plarc dn flot de fond, s lon la déûnilion d C.ornaglia, t dont 
J'cxi tcnce est pour le moin , problématique, il paraitra.il plu. inùiqué d parJ r 
d un flot de surfa c. En ff t, sur un vcrlica]c dét rmin 'c, l s vile es de b au-

up Je plus on idérables se produisent n surfac , dans Je n d la· propaga­
tion au si bien avant qu après d ' fer] m nt de la houl . C L uniquem nt l j l 
de rive ré ultat de l'étalement du d rni r rouleau ur )a gr' e t se trouvanl 
ain i en contact localisé ayec 1 fond qui pourrait m ~rit r l' pilh t de flot de fond 
avec le ens de courant viol nt ~Hach ' h c t nne, c p ndan t git Je flot d foncl 
em ctif cl 'croît lui-même tr' vite ver ie large t, ave iui, 1 danger a·affouillc­
m nl .' Dan la zone liltora]e r stant sujclle à r mani m nl , l s Jam s d 'fi r­
Jante e d 'p]ac nt péri~diqurn'l nt· 11rs .ngi s ni à Ja fac,:on d'un r.îl au t 
t nd t L plutôt i, ,~gali r ] fond . . 

4° Ces d rni' r s con lusion valable pour fa. houl d fi rlanl , onl cnsibJc-
ment modifiées s'il · a r 'n xjon sur r uvrag t formai ion d dapol i ar 1 
vitesse ur le fond sont douhlé"s l s ff ls m ~umiqu"s quadruplé L l'action 
pertubairic c fait ntir plus prof' ndém nt, qu iqu'pJle s'amorti. rlon ]a 
m"'>me loi cxponentieBc que ]a houle. es faits ont suffi, ~1 pJusicur reprise , 
pour proYoquer des alfouill mcnls danger ux d vnnL d s digu s vertical s fondé s 
insuffisamment bas sur des sous-sols mcu hl s cl on l amené quelquefois leur ruine. 
Les fosses produil~s dans cc cas occupent des cmplaccmeols fixes e~ lendent à 
s approfondir avec le temps jusqu'à un élat d'équilibre approximatif. 
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