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HOULE A LA COTE

H. LACOMBE,

INGENIEUR HYDROGRAPHE PRINCIPAL

Ceux d'entre nous qui ont eu le plaisir d'assister, il y a
quinze jours, a la conférence de M. NIZERY, se souviennent
de la projection d'une photographie de la mer qui illustre
l’allure extrémement complexe de sa surface, notamment
lorsqu’un vent violent souffle sur elle. Cependant lorsqu’on
examine la mer sur photographies d'avion, on constate en
général que l'apparence de la surface se discipline; il est
possible d'y déceler des systémes d’ondulations a peu prés
cylindriques dits « a longues crétes » se propageant dans
des directions diverses et dont la superposition provoque
les ondulations a « courtes crétes » apparaissant sur les pho-
tographies. En outre, a mesure que les lames « a courtes
crétes » se rapprochent du rivage, elles tendent a s’aligner
et a se muer en lames a «longues crétes », peut-étre sous 1’effet
de la réfraction.

A peu prés cylindrique, également, est ce qu’on appelle
la houle qui est l'agitation résiduelle de la mer provenant
d’une dépression météorologique lointaine et sortie de la
« zone génératrice », c'est-a-dire de la zone ou souffle le vent
qui contribue a la former. Dans cette zone des ondulations
a courtes crétes sont présentes mais les systemes de vagues
a longues crétes, en lesquelles on peut les résoudre, ont des
directions de propagation divergentes et, en un point ¢loigné,
un seul systéme se rencontre : c'est la houle. Fréquemment
trés réguliére, avangant souvent dans une zone sans vent,
parfois troublée par un vent traversier, c’est un beau modéle
d’oscillation libre de 1’eau qui, par bonheur, a depuis long-
temps tenté les mathématiciens. On la rencontre au large

comme a la cote.

L CARACTERISTIQUES THEORIQUES DE LA HOULE

Je dis par bonheur, car il est un fait contre lequel il serait
vain de s'insurger; malgré leur difficulté considérable, les
calculs sont souvent plus faisables que les observations ; la
connaissance de la houle que nous avons actuellement doit
plus aux mathématiciens qu'aux navigateurs et aux observa-
teurs cotiers de la mer, pourtant bien plus nombreux.
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Les caractéristiques essentielles du mouvement oscilla-
toire des eaux, hors de la présence de vent surtout, nous sont
données par l'hydrodynamique théorique. Ces caractéris-
tiques essentielles sont d 'une part la période de la houle T,
sa longueur d'onde x. sa célérité C, grandeurs liées par
deux relations et dont il suffit d'une Q), par conséquent, pour
avoir les deux autres et d’autre part, l'amplitude ou hauteur
totale de la créte au creux 2a. Nous considérerons aussi la
cambrure rapport 2a/x.

La plus ancienne des solutions mathématiques proposées
remonte a GERSTNER (1802). Cette houle se rapporte a la
profondeur infinie, pratiquement plus de la moiti¢é de la lon-
gueur d'onde en profondeur infinie ; nous en dirons seulement
que son profil est trochoidal et a la limite, cycloidal (cambrure
limite 1) La célérité ne dépend que de x (ou T); elle est
indépendante de 2a. Les figures 1, 2, 3 montrent la généra-

Sens de la propagation

Un huitiéme depériode aprés

Fig. 1.

tion du profil, les trajectoires des particules qui sont circu-
laires et fermées, les déformations d une ligne de particules

(1) Par profondeur donnée.
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verticales au repos; le mouvement s’éteint exponentielle-
ment avec la profondeur.

L’expérience montre qu’en général, les houles peu cam-
brées du large sont sensiblement trochoidales.

Diamétre de l'orbite : t

015

0,25

Fig. 2.

Fig. 3.

Par fonds faibles, mais constants, des indications extréme-
ment utiles dans la pratique ont été fournies par 1'étude des
houles irrotationnelles « infiniment petites », c'est-a-dire
de tres faible cambrure. Leur profil est sinusoidal. Si les
expressions du mouvement ne sont exactes qu'au premier
ordre d’approximation, elles sont toutefois d'un emploi pra-
tique constant car on a vérifié en gros qu'elles correspon-
daient a la réalité.

m En eau profonde "profondeur H > la célérité, les tra-

jectoires des particules sont les mémes que dans la houle
de GERSTNER.

Par profondeurs inférieures a la demi-longueur d’onde
en eau profonde : la célérité C est fonction a la fois de la
longueur d’onde (actuelle) et de la profondeur H; a mesure

que la profondeui décroit, la célérité tend vers vgH; C est,
pour ces houles « infiniment petites », indépendant de I'ampli-
tude ; les trajectoires des particules sont des ellipses : le
grand axe de ces ellipses est horizontal et diminue de haut
en bas, moins vite que le rayon du cercle en profondeur
infinie ; le petit axe, égal en surface a l'amplitude, est nul
au fond, en sorte que la, les molécules effectuent seulement
un mouvement de va-et-vient (fig. 4), mais @ mesure que la

Fig. 4. Houle par faible profondeur.

profondeur décroit par rapport a la longueur d’onde au
large, les vitesses horizontales des particules augmentent et
seraient infinies a la rive, s’il n'y avait pas de déferlement.
Mais, pour les houles de faible cambrure les vitesses réelle-
ment acquises au moment du déferlement sont de l'ordre
de deux a trois il) fois la vitesse horizontale maximum en eau
profonde. Quand la longueur d’onde est trés grande vis-a-vis
de la profondeur, l'onde tend vers « l'onde longue » pour
laquelle les vitesses et déplacements horizontaux sont les
mémes a toute immersion.

Si théorique que paraisse cette houle « infiniment petite »,
les formules qui s’y rapportent sont capables de donner une
représentation trés proche de la réalité sous une forme
mathématique relativement simple.

Les hydrodynamiciens ne s’en sont toutefois pas tenus la
STOKES, en 1847, a donné le premier les formules d’une
houle dite «de STOKES », houle « finie », ¢’est-a-dire non infi-
niment petite, en profondeur infinie puis finie ; les controverses
mathématiques soulevées par I’expression de ces houles
n’ont été closes qu’en 1926; cette houle est telle que

— La célérité croit légerement avec l’amplitude.

— Créte et creux ne sont pas symétriques; la créte est
plus aigué, le creux plus plat que dans la houle sinusoidale ;
le niveau moyen, défini comme la moyenne de la créte et
du creux, est plus haut que le niveau de repos; mais cette
« surélévation du niveau moyen » est un concept purement
mathématique.

— 1l existe dans ces houles un « courant d'entrainement »
ou un « transport de masse » dans la direction de propagation ;
les trajectoires des particules ne sont pas fermées et il y a
un faible mouvement en avant des particules par profondeur
infinie, ce courant diminue exponentiellement quand l'immer-
sion augmente, mais moins vite par profondeurs plus faibles.
Proportionnel en eau profonde au carré de la cambrure et
a la célérité, ce courant doit, lorsque la houle aborde norma-
lement les lignes de niveau d'un fond plan, entrainer un
courant de compensation en profondeur qui porte a l'inverse
du courant superficiel. Mais I’expérience de lahoule en modele
réduit contredit cette compensation simple; le courant d’en-
trainement existe, mais sa répartition en profondeur n'est pas
celle que donne la loi théorique. En outre, quand la houle
aborde obliquement un fond incliné, la compensation n’est
nécessaire que pour la composante du courant d’entraine-
ment normale aux lignes de niveau; la composante longitu-
dinale peut se développer librement.

La forme de solution (série) qu’a obtenue STOKES I’a amené
a penser que cette houle devait présenter a la limite un point
anguleux a la créte ; ce résultat a été trouvé directement : les
tangentes au profil de la houle au point anguleux font entre
elles un angle de 120° qui parait, toujours pour les houles
progressives, correspondre beaucoup mieux a la réalité que
le rebroussement cycloidal de GERSTNER. Cette houle est
Jla « houle limite » ; outre le profil anguleux a 120° cette houle
est caractérisée en ce point par une propriété essentielle
la vitesse de la particule de la créte, dans le sens de la pro-
pagation, est égale a la célérité de la houle. La cambrure
limite en eau profonde est d'environ 14 % (1/7) (fig. 5).

Fig. 5. »— Houle limite de Stokes en profondeur indéfinie.

(*) Au maximum, pratiquement.
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M. MICHE a généralisé et précisé ces résultats, pour de
nombreux types de houle, et donné, en outre, une formule
simple exprimant, en profondeur non infinie, la cambrure
limite de la houle, ce qui permet de prédéterminer, nous le
verrons, la position du point de déferlement (fig. 6).

Vitesses desparticules
(Jela créte

Sens de lo propagation

Niveau de repos

Vitesses a
crett.

Houle Irrotationne/le

Fig. €.

Le méme auteur a généralisé a toutes les houles, au premier
ordre d’approximation un résultat connu pour les houles infi-
niment petites en profondeur constante, finie ou non, et pour
la houle de GERSTNER. Il a donné 1’expression de 1'énergie
moyenne transmise par la houle a travers l'unité de distance
comptée parallelement aux crétes de houle. On en déduit la
valeur de la vitesse de transmission de 1¢nergie, qui est la
vitesse de groupe. La constance nécessaire de cette énergie,
a supposer que le fond peu incliné (moins de 10 %) n’en réflé-
chisse point, sert a étudier les variations de toutes les caracté-
ristiques de la houle en profondeurs décroissantes,

C’est M. MICHE enfin qui a obtenu ce résultat fort impor-
tant que, sur des fonds de pente faible (inférieure a 10 % ou
méme 20 %) « les lois du clapotis et de la houle, sur fond peu
incliné, sont sensiblement celles des mouvements correspon-
dants de méme profondeur moyenne, en profondeur cons-
tante ».

On ne peut que rendre hommage au trés important travail
de M. MICHE qui a mis sur pied une méthode de calcul por-
tant sur toute une série de houles possibles. Ces houles
dépendent, au deuxiéme ordre d'approximation, d’une fonc-
tion arbitraire dont I’existence fait concevoir que les divers
vents suscitent des houles différentes. En particularisant cette
fonction on retrouve les houles classiques de GERSTNER et
de STOKES, M, MICHE a également étudié la houle et le cla-
potis en profondeur variable ; son travail est véritablement
une « somme » sur la houle.

Aprés ce préambule un peu long, dont je m'excuse, mais
qui me paraissait nécessaire, nous allons examiner d'abord
pour une houle abordant de front les lignes de niveau du
fond, c’est-a-dire en l’absence de réfraction, les fluctuations
des caractéristiques de la houle sur fond peu incliné, puis
le déferlement et la profondeur de déferlement. Nous exami-
nerons ensuite les houles abordant obliquement les lignes
de niveau du fond et, par conséquent, la réfraction; combi-
nant les effets de la réfraction aux résultats précédemment
acquis, nous verrons qu’on est en état de prédéterminer, au
moins théoriquement, les caractéristiques de la houle au
rivage dans tous les cas; nous acheverons la réfraction en
disant quelques mots des « courants de houle ».

Aprés avoir cité quelques cas particuliers de propagation
en eau animée d’un mouvement d'ensemble, nous dirons
quelques mots de la réflexion puis de la diffraction de la
houle.

II. — VARIATION DES CARACTERISTIQUES DE LA
HOULE EN PROFONDEUR LENTEMENT DECROIS-
SANTE, EN L’ABSENCE DE REFRACTION

Un fait d'observation domine la question : la période de la
houle (supposée unique) reste inchangée. Il en résulte que
les variations relatives de célérité et de longueur d’onde
sont égales. Elles dépendent seulement de la valeur du rap-
port H/X de la profondeur actuelle H a la longueur d’onde
du large X; C/C et X/X (x) décroissent avec H/X, suivant la
loi donnée par la figure 7. Par fonds de 10 m, une houle de

Varidtiona re/a llvis de ce/en c¢ etdelo
W n'de/
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Fig. 1.

50 m de longueur d’onde au large (T = 5,7 s environ) a subi
la méme diminution relative de longueur qu'une houle de
200 m (T = lis environ) par fonds de 40 m, On voit que la
diminution relative de longueur, d’abord lente, devient trés
rapide quand H/X descend au-dessous de 0,15; on congoit
donc que, si l'on veut déterminer la profondeur d'aprés la
longueur d’onde ou la vitesse d’une houle donnée, la préci-
sion soit dautant plus grande, pour une profondeur donnée,
que la longueur d’onde est plus grande. La détermination
de H n’est plus possible dés que H devient supérieur a X/4,
puisque, au dela, X ne varie presque plus avec H pour une
houle donnée.

La variation relative d’amplitude de la houle a’'ja, qui se
déduit de la nécessaire constance de l'énergie moyenne trans-
mise a travers une paralléle aux crétes, n'est également fonc-
tion que de H/X. La courbe (fig. 8) donne cette variation; on
prévoit (et constate) ce phénomeéne curieux de Iexistence
d'un minimum de a';ja égal a 0,913 pour H/X = 16 %. L'ampli-
tude relative repasse par la valeur 1, en croissant, au point
dit « isométrique » pour lequel H/X vaut 5,7 % environ. Au
dela a’ja croit rapidement; mais cette croissance s'arréte au
déferlement. On assiste dans cette zone a une augmentation
trés importante de la vitesse horizontale des particules. Il
est a peine besoin d’ajouter que cette variation théorique
néglige le frottement qui, d’ailleurs, on le constate, n'a que
peu d’influence, sauf sur fonds presque horizontaux.

(") Dans ce qui suil, les lettres affectées d’un signe « prime » se rapportent
a la caractéristique locale par faible profondeur; la lettre sans « prime » se
réféere a la caractéristique en eau profonde.
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Fig. 8. — Variation de I’amplitude.

La variation relative de cambrure y'/y est, de méme,
fonction de H/A seulement, moyennant notre hypothése d’un
fond peu incliné. La cambrure relative y'/y présente un mini-
mum, a peine marqué (98,5 %) lorsque H/X vaut environ 33 %
(fig, 9). On peut naturellement particulariser les valeurs de

Déferlementpourfou. large: 1/100

Defer/a ient pourf cur Large-0,021
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Fig. 9. — Variation de la cambrure.

la cambrure au large y et obtenir ainsi les y' correspondants.
L’augmentation de cambrure relative est d’autant plus grande
que la cambrure initiale était plus faible. Nous reparlerons
de ce point a propos du déferlement.

Déferlement. — Si nous nous reportons au classique ou-
vrage de JOHNSON, «Shore processes and shoreline develop-
ment », nous ne trouvons guere d’explication du déferlement.
On a d’abord attribué le phénoméne au frottement, puis
reconnu que ce frottement ne pouvait rendre compte des
formes observées. On a fait appel ensuite a une disproportion
croissante entre la vitesse (croissante) des molécules et le
« volume d’eau disponible » décroissant en raison de la dimi-
nution de profondeur; le raisonnement n’est gueére convain-
cant, ou, au moins, pas trés clair,

Ne peut-on pas expliquer le déferlement autrement? Nous
nous tournerons une fois de plus vers les résultats des études

théoriques pour proposer une explication, qui n’est pas admise
partout d ’ailleurs (x). Nous avons indiqué que pour les « houles
limites » présentant un point anguleux a 120° dans leur profil,
la vitesse des particules se trouvant a la créte (vitesse
orbitaire plus vitesse d’entrainement) était égale a la célérité
locale. On congoit que toute diminution subséquente de la
profondeur entraine 1’¢croulement de la créte vers l’avant.
Cette explication qui n’est peut-étre pas exacte, confirme
en tout cas cette impression de « creusement » devant la créte
qu’ont signalé les observateurs. Donc au dela de la « houle
limite » il y aurait déferlement.

M. MICHE a donné comme critére de déferlement la valeur
de la cambrure limite y'd de la houle limite, sous la forme
d’une expression approchée, en fonction de H/A' ou A' est la
longueur d’onde actuelle (et non celle du large). Mais on
passe facilement de A'a A (fig. 7).

Or, en fonction du paramétre H/A nous connaissons la varia-
tion relative de cambrure, donc la cambrure réelle y' pour
les diverses valeurs de la cambrure au large y. Si sur un
méme graphique (fig. 10) nous portons la courbe y'd et la

Au ileisus cie la.Lont border dt /mabure.vfin rencontra des moutons w
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Fig. 10. — Variation de la cambrure en fonction de la cambrure au larga.

courbe y' pour diverses valeurs de y, leur intersection figure
le point de déferlement de la houle correspondante y et la
valeur H/A qui s’y rapporte se reléve sur le graphique. II
ressort nettement de cette figure que 1’augmentation de cam-
brure est d’autant plus grande, toutes choses égales d ailleurs,
que la cambrure initiale y est plus faible. Ayant la valeur
de H/Arelative aux points de déferlement de houles de diverses
cambrures initiales on en déduit par la courbe a’ja (fig. 8)
I’augmentation relative de hauteur au déferlement, c’est-a-
dire la hauteur relative des brisants, qu’on peut tracer en
fonction de y. On voit que les houles de cambrure supé-
rieure a 0,04 environ (fig. 11), c’est-a-dire en gros des vagues
de vent, donnent une hauteur de brisants qui ne dépasse pas
la hauteur de la houle au large. Au contraire, les houles de
cambrure initiale inférieure donnent des hauteurs de brisants
qui peuvent dépasser considérablement la hauteur de la houle
au large, il peut donc y avoir sur une plage de forts rouleaux
dus a une houle qui, en raison de sa faible cambrure, passe
inapercue au large et la mise au point d’enregistreurs de
pressions sous-marines a montré l’existence fréquente de

() Que le déferlement puisse &étre attribué a d’autres causes, notamment
a un long trajet sur des fonds faibles mais constants, parait possible ; ce
serait une analogie avec le mascaret.
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. aumomentdu déferlementz Hauteurrelative d a bruants
(enfonction dela cambrure au jarge)
o qio
Fig. 11.

houle de longue période (20 s) et de faible amplitude. Ne
sont-ce pas les « lames de fond » responsables de nombreux
accidents sur les plages ?

Connaissant la cambrure du large y, donc aussi y'd et
H/X au moment du déferlement, on passe aisément de la, a
la valeur du rapport H/2a’' de la profondeur a la hauteur
totale actuelle de la houle; ce rapport varie de 1,5 a 1,14,
en pratique ;la valeur infé-
rieure 1,14 se rencontre
pour leshoules déferlantes
dont la cambrure au large
était trés faible (pratique-

Rapportil. de/aprofbne/eitrd lamplitude totale
ta-j aumomentdu déferlement

mentmoins de 1%). L'ob- 3 S
servation avaitmontré que y
ce rapport était voisinde 1; H
il semble que, sauf cas

exceptionnels, les valeurs
théoriques trouvées soient, 2
pour des fonds de pente
faible, conformes a la .
réalité (fig. 12). 1
La formule donnée par 1
M. MICHE est donc tres

féconde; elle permet de

prédéterminer la position I

du point de déferlement ao2i
00s 007 o.0&l o.i

et la hauteur des brisants,
quand la houle du large
est connue, ce que la a o X
prédiction peut fournir a Fi

. 14 " ig. 12
partir des éléments météo-
rologiques.

La considération de tous ces facteurs est essentielle pour
les opérations amphibies; d'une part, indirectement, par les
méthodes de détermination de profondeur fondées sur la
variation des longueurs et célérités de la houle, ce qui cons-
titue une opération préliminaire a l'action; d'autre part, en
raison des conditions de tenue a la mer et de déchargement,
du personnel et du matériel des chalands. Enfin, la zone de
déferlement joue, on le sait, un grand réle dans la formation
des barres sous-marines, notamment dans les mers sans marée.
La présence de ces barres peut étre désastreuse pour une
opération de débarquement.

Cependant les résultats atteints ne sont que théoriques.

L’observation des conditions pratiques de déferlement
a la cote a montré que, si les lois théoriques étaient en gros

suivies, elles ne l'étaient pas jusqu'au déferlement; tout au
moins le point de déferlement changerait de position de fagon
appréciable. Les autres caractéristiques de la mer déferlante
seraient voisines de ce que donne la théorie. Une lame de
cambrure forte, 5% par exemple, abordant un fond de pente
faible a une amplitude relative qui suit la courbe théorique
jusqu'en son point bas. La, un peu d'écume apparait au som-
met, ce qui entraine une diminution marquée d'amplitude,
puis celle-ci croit brusquement et le déferlement se produit
pour une hauteur a peu prés égale a celle du large, mais plus
au large que ne voudrait la théorie (processus A en tireté
sur la figure 8). Au contraire, une lame de cambrure au large
égale a 0,005 suit la courbe théorique plus longtemps; le
point figuratif dépasse le point du minimum relatif d’ampli-
tude ; celle-ci augmente donc légérement puis, brusquement,
l'aspect de la lame se modifie, le creux s'éléve et devient
plat. La créte prend une section triangulaire ou l'énergie
parait se concentrer, Il en résulte une nouvelle diminution
d'amplitude due surtout a 1’¢lévation du creux de la lame;
ensuite la créte s'éléve trées rapidement et le déferlement
se produit a peu pres pour la valeur théorique de a’ja. Voir
tracé B en tireté de la figure 8.

Les résultats théoriques cités ne sont donc qu’une premiere
approximation. Mais une grande précision n’est-elle pas illu-
soire ? La variabilité de hauteur des lames successives entraine
nécessairement des fluctuations importantes de toutes les
caractéristiques des lames par petites profondeurs et une
grande précision dans les prédictions serait donc inutile. On
admet généralement que les valeurs peuvent osciller de
+ 1/3 autour de leur valeur moyenne, Voila qui renforce
I'intérét de la « premieére approximation ».

Du point de vue théorique, il est certain que la pente du
fond, sa rugosité, sa perméabilité, la nature des matériaux
ou des végétations qui le recouvrent ont une influence appré-
ciable ; mais elle n’a pas encore été, a notre connaissance,
chiffrée avec précision. Quelques résultats peuvent étre consi-
dérés comme acquis : une forte pente du fond fait déferler
la houle par profondeurs supérieures aux profondeurs théo-
riques relatives au fond peu incliné. H, 2a’ vaudrait pres de 2
pour les pentes fortes. En outre, des phénomeénes fort impor-
tants et qui pourraient aider la recherche sont constatés dans
la nature, mais non expliqués. Je rappellerai ici la propriété
constatée prés des iles Kerkennah en Tunisie; sur les fonds
de pentes extrémement faibles (1/500) recouverts de végéta-
tions particuliéres, la houle du large est, en quelque sorte,
absorbée sans déferler. Voila un amortissement naturel
curieux, obtenu sans brisants et que les ingénieurs seraient
fort aises de voir se réaliser sur les digues... La le frottement
doit jouer un rdle appréciable, sinon essentiel.

Dans la pratique, ce déferlement ne se produit pas toujours
de la méme fagon, méme en un jour donné sur une plage
donnée. Tantot la créte de la houle se recourbe, en formant
une volute trés nette : c'est le déferlement plongeant (plunging)
ou en volute. Tantot la créte semble devenir trés aigué et
s'écroule seulement vers l'avant sans former de volute : c’est
le déferlement qualifié de « spilling » par les Américains.
Aucune traduction de ce terme n'a encore été, a ma connais-
sance, adoptée.

Les conditions pratiques dans lesquelles ont lieu ces deux
especes de déferlement ne sont pas encore bien connues ;
sur les fonds de pente relativement forte, et toutes choses
égales d'ailleurs, les « plunging » sont plus fréquents; les
houles a longues crétes le favorisent aussi, comme l'absence
de réfraction (crétes paralléles au rivage), la régularité du
fond, l’absence de houle d’autre direction et de vagues de
vent ; enfin, les grosses lames tendent a « plonger ». Sur une
plage donnée et pour une houle au large donnée, 1’eau reve-
nant vers le rivage apres déferlement d'une lame a un effet
certain sur la nature du déferlement de la lame suivante.
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Au dela du déferlement que se passe-t-il ? On peut consi-
dérer en gros que le déferlement constitue un déversement
d'eau dans la partie de la mer située a terre du point de défer-
lement. Il doit donc se passer un phénoméne analogue a celui
qu'on constate quand on introduit brusquement une certaine
masse d'eau dans un canal :il se forme une onde de translation
a condition toutefois que le déferlement n'ait pas lieu trés prés
d'un rivage a pente appréciable, auquel cas l’eau est projetée
vers l'avant et constitue le «jet de rive » qui vient mourir sur
la plage et est ensuite renvoyée vers la mer par la pente. Si
donc le fond a une pente faible, I'onde de translation formée
est d'abord constituée par une ligne d’eau bouillonnante;
puis une quantité suffisante d'énergie ayant été dissipée pour
que l’onde devienne stable (hauteur de l'ordre de la pro-
fondeur locale d'aprés BAZIN, 1865), une onde de translation
sans écume se propage a la cote pour déferler a nouveau, etc.
Au passage d'une telle onde les particules d’eau subissentune
translation en avant sans retour en arriére.

Il existe souvent sur une plage plusieurs lignes d'eau bouil-
lonnante ; un premier groupe au large formé de gros « rou-
leaux » : c'est la « barre » formée de trois ou quatre rouleaux ;
le premier rouleau du large dont I’emplacement dépend de
la hauteur de la lame se déplace en fonction de cette hauteur ;
on peut donc normalement rencontrer deux lignes de houles
limites au large des lignes de rouleaux, Plus a terre peut
exister un autre groupe de rouleaux formé par le déferlement
des ondes de translation; mais ils sont de hauteur relative-
ment faible.

II. — REFRACTION DE LA HOULE

La houle, mouvement ondulatoire ayant une vitesse de
phase déterminée (célérité), se réfracte quand elle passe
obliquement sur des profondeurs modifiant sa vitesse de pro-
pagation; les lois qu'elle suit sont les mémes que celles de
l'optique : sin i/C = constante. Cet effet n’est appréciable,
pratiquement, que lorsque la profondeur devient inférieure
a la demi-longueur d’onde du large. Les crétes ont tendance
a s’aligner sur les courbes de niveau.

Si la variation de vitesse de la houle est brutale (élévation
brutale du fond) une partie de 1%¢nergie est réfractée, l'autre
est réfléchie (voir plus bas). Mais trés souvent, la réfraction
est progressive, comme la variation de profondeur et la
célérité. On sait que, en optique, on peut obtenir, a partir
d'une surface d'onde initiale, la forme des surfaces d'onde
suivantes en effectuant la construction d ' HUYGHENS : on porte
a partir de nombreux points de la surface d'onde origine une
distance proportionnelle a la célérité et on prend l'enveloppe
des cercles obtenus; c'est une nouvelle surface d’onde;
on répete la construction a partir de celle-ci, etc. De méme,
pour la houle, a partir de points d'une créte origine, qui est
une créte en eau profonde, on porte une longueur proportion-
nelle a la célérité ; I'enveloppe des cercles obtenus est une
nouvelle créte. Naturellement dans l'appréciation des célé-
rités, il faut tenir compte de la hauteur d'eau instantanée et
par conséquent majorer les profondeurs de la carte marine
des hauteurs d'eau dues a la marée. De proche en proche
on obtient ainsi le plan de vagues ou le diagramme de
réfraction des vagues. De la forme de crétes on déduit les
trajectoires « orthogonales », qui sont les pendants des
« rayons » lumineux normaux aux surfaces d'onde. Mais ce
tracé peut étre délicat et comme, nous le verrons, on se fonde
sur la distance réciproque des orthogonales pour apprécier
les fluctuations d'amplitude dues a la seule réfraction, on peut
aussi tracer directement les orthogonales passant par des
points ¢équidistants de / sur la créte origine. Tant qu'on a
affaire a des modifications graduelles de la profondeur, on

peut admettre qu'aucune énergie ne franchit les orthogonales ;
donc 1'énergie transmise entre deux orthogonales initiale-
ment écartées de [ est constante. Si les orthogonales se res-
serrent, 1%nergie se concentre; si elles s'épanouissent,
I’¢nergie s’¢panouit aussi. Si 1’écartement local des ortho-
gonales est V/,l'amplitude de la houle, par rapporta ce qu’elle

serait en I’absence de réfraction, varie comme J[jV; c’est
le coefficient de réfraction. Comme l'amplitude relative a ja
varie aussi en l'absence de réfraction en fonction de H/?,
on l'a vu, on obtient 'amplitude réelle en multipliant le a’;a
relatif a la méme houle sans réfraction par le coefficient de
réfraction. De méme pour la cambrure relative.

' Par conséquent, la considération des fluctuations d'amplitude

de la houle en l'absence de réfraction et celle du coefficient
de réfraction déduit du « plan de vagues » permettent de
prédéterminer la fagon dont se répartira a la cote 1'énergie
d une houle au large constatée ou prédite, Le « plan de vagues »
est donc un instrument essentiel pour I'ingénieur, comme pour
les Etats-majors d ’opérations amphibies. La diversité du tracé
des orthogonales, selon la forme des fonds est extréme. Le
plan de vagues de Long Beach (Californie) montre, pour une
houle de 20s du S.-S.-E., l'extraordinaire concentration de
I'énergie sur la jetée et son épanouissement considérable sur
la plage voisine. La forme des orthogonales concourant sur
lajetée rappelle la convergence au foyer d ’'un systéme optique
de rayons paralléles incidents, Une houle invisible au large
et sur la plage a détruit la jetée (fig. 13).

Ont,

Prfordewrs enbrasses

Figr. 13.

La réfraction permet évidemment de prévoir la diminution
d’agitation a la plage a hauteur d’une vallée sous-marine
(fig. 14) comme le Gouf de Cap-Breton, la concentration de
I’¢énergie sur les caps ou les hauts fonds, I’¢panouissement
de I'énergie dans les baies, ce qui est contraire a l’opinion
courante qui veut que la houle « s'engouffre » dans une baie
aux abords convergents et doive s’y gonfler. La réfraction,
on le voit, aide la mer a contourner les obstacles et a propager
I’agitation en des zones qu’on pourrait croire abritées ; la houle
contourne les musoirs des jetées si leurs parois sont incli-
nées, etc. La réfraction fait ressortir les petites profondeurs
sur les photographies aériennes ; on y rencontre, en effet,
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des houles croisées dues aux lames abordant le haut fond
de part et d'autre ; de trés belles figures, souvent, sont des-
sinées par les crétes.

Les courants de houle. — On a, depuis quelques années,
constaté sur modele réduit, l'existence de courants longitu-
dinaux coexistant avec une houle brisant obliquement sur
une plage et dont le sens coincide avec celui de la compo-
sante selon le rivage de la célérité des lames.

Ces courants ont été dénommés « courants de houle ». IIs
ont été constatés dans la nature, mais leur domaine exact
d'existence n'a pas encore, a ma connaissance, €té délimité.
Ils ont été reconnus dans la zone de déferlement de la houle
et a terre de cette zone. Ils jouent un réle fort important dans
les transports cotiers de matériaux.

Sans prétendre en donner une explication, il ne parait pas
inutile de faire le point de ce qu'on peut en dire.

Il est d’abord essentiel de bien cerner le probléeme et, en
particulier, de s’assurer, dans la nature, que le courant cons-
taté en présence de houle ou de vagues de vent n'est pas le
fait d’une circulation littorale des eaux océaniques due, par
exemple, a un vent local ou au vent plus ou moins lointain
qui a levé la houle,

Ceci étant, on connait depuis longtemps le « cheminement
en dents de scie » des matériaux de la plage sous l'effet des
houles obliques déferlantes ; il est clair que le cheminement
doit coexister avec un courant longitudinal plus ou moins
fort qui doit se faire sentir par continuité et viscosité jusqu’a
une certaine distance du rivage. Mais ce courant n'a pas de
raison d'étre cantonné au voisinage immédiat de la plage ;
en effet, au moment ou la houle déferle, ce qui se produit par
profondeur de plusieurs meétres pour une houle de plusieurs
meétres d’amplitude locale, les molécules d'eau cessent, pour
un temps au moins, d’obéir aux lois de lamécanique des fluides
pour suivre celles des points matériels ; elles sont projetées

en avant d 'une certaine hauteur avec une vitesse qui est pro-
bablement égale a la célérité locale de l'intumescence. La
quantit¢é de mouvement acquise par ces molécules a une
composante longitudinale aussitdot que la houle déferle obli-
quement par rapport a la cote ; cette quantité de mouvement
se retrouverait en partie dans le mouvement en avant des
molécules, au passage de londe de translation en laquelle
se résout le brisant; sans doute une grande partie de cette
quantit¢ de mouvement est-elle dissipée sous forme de tur-
bulence, mais il n’est pas interdit de penser qu'une part de
la composante longitudinale en demeure, puisquiune part
de la composante transversale est constatée. Pour celle-ci
une compensation profonde est nécessaire, mais non par
celle-1a, Des « courants de houle » sont donc prévisibles dans
toute la zone de déferlement sous l'effet de la cause men-
tionnée, qui n’exclut nullement d autres causes éventuelles.

Mais un tel courant ne peut-il exister plus au large encore ?
Nous avons indiqué que de nombreuses houles, au second
ordre d’approximation, comportaient un courant d’entraine-
ment dans le sens de la propagation. Quand les crétes sont
paralleles aux lignes de niveau, on admet quune compen-
sation se fait dans le liquide, le courant superficiel étant opposé
a un courant profond. Mais si la créte est oblique, par rapport
aux lignes de niveau, la composante longitudinale peut se
développer librement. Comme la vitesse d'entrainement est
proportionnelle au carré de la cambrure et a la célérité de
la houle, on doit s’attendre a des courants longitudinaux
croissant comme ces facteurs et le sinus de l’angle entre la
créte et la ligne de niveau, le courant doit étre particuliére-
ment fort pour les longues houles dont la cambrure croit
considérablement a la cote. Or, au large, ce courant atteindrait
2,5 nceuds pour une houle de cambrure 10% et de 100 m de
longueur.

Cette explication ne peut étre considérée comme une dé-
monstration car nous ignorons l’expression de la vitesse d'en-
trainement dans la houle réfractée. J'ajoute que d'autres
explications ont ¢été proposées, notamment fondées sur la
« surélévation de niveau moyen » ou a des surpressions dues
a ces houles. Elles ne semblent pas encore parfaitement
convaincantes en l'absence de traitement mathématique de
la houle par profondeur variable selon la direction de propa-
gation et selon les crétes.

Des phénoménes plus ou moins analogues a la réfraction,
en ce sens que les conditions dans lesquelles on les constate
ont un effet sur la célérité de la houle, se rencontrent dans
divers cas particuliers.
Lorsqu'un courant coule
en sens inverse de la
propagation de la houle,
on montre que l'amplitude
et la cambrure des lames
croissent trés rapidement
lorsque la vitesse du cou- I
rant devient appréciable
vis-a-vis de la célérité de
la houle en eau calme (15
a20%) (fig. 15). Il en ré- I
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sulte que les vagues se
cambrent trés vite et dé-
ferlent. Ce phénomeéne est
fréquent dans les cas ou M
le « vent est contre le
courant » (raz Blanchart) ; Vor
quand le vent (et la mer)
est dans le sens du cou-
rant, cambrure et ampli-
tude décroissentlentement
etil y a tendance a l'ac-
calmie. Il se produit des
phénoménes de cet ordre Fig. 15.
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