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C eux d 'e n tre  nous qui ont eu  le plaisir d 'assister, il y  a 
quinze jours, à  la conférence de  M. NIZERY, se  souviennent 
d e  la p ro jection  d 'u n e  pho tographie  de  la m er qui illustre 
l’a llu re  ex trêm em ent com plexe de  sa surface, notam m ent 
lo rsq u ’un  ven t violent souffle su r elle. C ependant lo rsq u ’on 
exam ine la m er su r photographies d 'avion, on constate en 
g én é ra l que  l'ap p a ren ce  d e  la surface se  d iscipline ; il est 
possib le  d 'y  d é c e le r des systèm es d ’ondulations à  p eu  p rès  
cy lindriques dits « à  longues c rê tes  » se  p ro p ag ean t dans 
d e s  d irections d iv e rses  e t dont la superposition  p rovoque 
les ondulations à « courtes c rê tes  » apparaissan t su r les pho­
tographies. En outre, à  m esure que  les lam es « à  courtes 
c rê te s  » se  rapp rochen t du  rivage, e lles tendent à s ’a ligner 
e t à  se  m uer en  lam es à  « longues c rê tes  », peu t-ê tre  sous l ’effet 
de  la réfraction.

A p eu  p rè s  cylindrique, égalem ent, est ce q u ’on appelle 
la  h ou le  qu i est l'agitation résiduelle  de  la m er p rovenan t 
d ’une dép ressio n  m étéorologique lointaine e t sortie  d e  la 
« zone g én éra trice  », c 'est-à-d ire  d e  la zone où  souffle le vent 
qui con tribue à  la form er. Dans cette zone des ondulations 
à courtes c rê te s  sont p résen tes  mais les systèm es d e  vagues 
a  longues crê tes, en  lesquelles on p eu t les ré so u d re , ont des 
directions d e  propagation  d ivergen tes  et, en  un point éloigné, 
un  seu l systèm e se  rencon tre  : c 'e s t la houle. F réquem m ent 
trè s  rég u liè re , avançant souvent dans une zone sans vent, 
parfois tro u b lée  p a r un vent traversier, c ’est un b eau  m odèle 
d ’oscillation lib re  de  l’eau qui, p a r bonheur, a  depu is long­
tem ps ten té  les m athém aticiens. O n la rencon tre  au  large  
com m e à  la côte.

I. CARACTÉRISTIQUES THEORIQUES DE LA HOULE

Je dis p a r  bonheur, car il e s t un fait contre lequel il serait 
vain d e  s 'in su rg e r; m algré leu r difficulté considérab le , les 
calculs sont souvent p lus faisables que  les observations ; la 
connaissance d e  la houle que  nous avons actuellem ent doit 
p lus aux m athém aticiens qu 'aux navigateurs e t aux ob serv a­
teu rs  côtiers d e  la m er, pourtant b ien  plus nom breux.

Les caractéristiques essentielles d u  m ouvem ent oscilla­
toire des  eaux, hors d e  la p résen ce  d e  vent surtout, nous sont 
données p a r  l'hydrodynam ique théorique. C es carac téris­
tiques essentielles sont d ’une p a rt la p é rio d e  d e  la houle T, 
sa  longueur d 'o n d e  X .  sa  cé lé rité  C, g ran d eu rs  liées par 
deux  relations e t dont il suffit d 'u n e  C1), p a r conséquent, p ou r 
avo ir les deux  au tres e t d ’au tre  part, l'am plitude ou hauteur 
totale de  la crête  au c reu x  2a. Nous considérerons aussi la 
cam brure  rap p o rt 2 a / X .

La plus ancienne des solutions m athém atiques p roposées 
rem onte à  GERSTNER (1802). Cette houle se  rap p o rte  à  la 
profondeur infinie, p ra tiquem en t plus de  la moitié d e  la lon­
g u eu r d 'o n d e  en  p ro fondeu r infinie ; nous en  d irons seulem ent 
que  son profil est trochoïdal e t à  la limite, cycloïdal (cam brure 
lim ite 1 / t c ) .  La célérité  n e  d ép e n d  que de  X  (ou T); elle est 
indépendan te  de  2a. Les figures 1, 2, 3 m ontrent la g é n é ra -

S e n s  d e  la  p ro p a g a tio n

Un h u itiè m e  d e  p é r io d e  a p rès  

F ig .  1.

tion d u  profil, les tra jecto ires d e s  particules qui sont c ircu­
laires e t ferm ées, les déform ations d ’une ligne d e  particules

( l ) P a r  p r o f o n d e u r  d o n n é e .
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verticales au rep o s  ; le  m ouvem ent s ’éteint exponentielle- 
m ent avec la profondeur.

L’ex p érien ce  m ontre qu’en général, les houles p eu  cam ­
b ré e s  du  la rg e  sont sensiblem ent trochoïdales.

D iam ètre  d e  l'o rb ite  : t

0,15

0,25

F ig . 2.

F ig . 3.

Par fonds faibles, m ais constants, des  indications ex trêm e­
m ent utiles dans la p ra tique  ont é té  fournies p a r  l'é tu d e  des  
h ou les irrotationnelles « infinim ent petites », c 'est-à-d ire  
d e  trè s  faible cam brure. Leur profil est sinusoïdal. Si les  
ex p ressio n s d u  m ouvem ent ne  sont exactes q u 'au  p re m ie r  
o rd re  d ’approxim ation, elles sont toutefois d 'u n  em ploi p r a ­
tique constant c a r on a  vérifié en  g ros qu 'e lles co rre sp o n ­
daient à  la réalité.

■ En eau  profonde ^p ro fo n d eu r H >  la célérité , les t r a ­

jec to ire s  des  particu les sont les m êm es que  dans la houle 
d e  GERSTNER.

Par profondeurs in férieures à la  dem i-longueur d’onde  
en  eau  profonde : la célérité  C est fonction à la fois de  la 
longueur d ’onde  (actuelle) et d e  la p rofondeur H;_à m esu re  
que  la p ro fondeui décroît, la célérité  tend v e rs  vgH ; C est, 
p o u r ces houles « infiniment petites », indépendan t d e  l’am pli­
tude ; les tra jecto ires des particules sont des ellipses : le 
g ran d  axe  de  ces e llipses e st horizontal e t dim inue de  haut 
en  bas, m oins vite q u e  le rayon  du  cerc le  en  p ro fondeu r 
infinie ; le petit axe, égal en  surface à  l'am plitude, e st nul 
au  fond, en  so rte  que  là, les m olécules effectuent seu lem ent 
un  m ouvem ent de  va-et-vient (fig. 4), mais à m esu re  que  la

pro fondeur d é c ro î t  p a r  rap p o rt à la longueur d ’onde au 
large , les v itesses horizon ta les d e s  particules augm entent et 
sera ien t infinies à  la  rive, s ’il n 'y  avait pas d e  déferlem ent. 
Mais, pour les h o u le s  de  faible cam bru re  les v itesses ré e lle ­
m ent acquises a u  m om ent du  déferlem ent sont de  l'o rd re  
d e  deux  a trois i1) fo is  la vitesse horizontale maximum en  eau 
profonde. Q uand l a  lo n g u eu r d ’onde  est très g ran d e  vis-à-vis 
d e  la p ro fondeur, l 'o n d e  tend  v e rs  « l'o n d e  longue » p ou r 
laquelle les v ite s s e s  et dép lacem en ts horizontaux sont les 
m êm es à toute im m ersio n .

Si théorique q u e  p a ra isse  cette houle « infiniment petite », 
les form ules qui s ’y  rap p o rten t sont capables d e  donner une 
rep résen tation  t r è s  p roche d e  la réalité  sous une form e 
m athém atique re la tiv em en t simple.

Les h y d rodynam ic iens ne  s ’en  sont toutefois pas tenus là 
STOKES, en 1847, a  donné le p re m ie r les form ules d ’une 
houle dite « de  STOKES », houle « finie », c ’est-à-d ire  non infi­
nim ent petite, en p ro fo n d e u r  infinie puis finie ; les controverses 
m athém atiques so u le v é e s  p a r l’expression  d e  ces houles 
n ’ont é té  closes q u ’en  1926; cette houle est telle que

— La célérité  c ro î t  légèrem en t avec  l ’am plitude.

— C rête  e t c r e u x  ne  sont pas sym étriques ; la crête  e st 
p lus aiguë, le c r e u x  plus plat que  dans la houle sinusoïdale ; 
le  n iveau m oyen, défin i com m e la m oyenne d e  la crête  e t 
d u  creux, est p lu s  hau t que  le n iveau de  rep o s  ; mais cette 
« surélévation d u  n iveau  m oyen » e st un concept purem ent 
m athém atique.

—  Il existe d an s  ces  houles un  « courant d 'entraînem ent » 
ou un  « transport d e  m asse » dans la d irection de  propagation  ; 
les trajecto ires d e s  particules ne  sont pas ferm ées et il y a 
un  faible m ouvem ent en avant des particu les p a r  p rofondeur 
in fin ie , ce courant dim inue exponentiellem ent quand  l'im m er­
sion augm ente, m a is  moins vite p a r  p ro fondeurs plus faibles. 
Proportionnel en  e a u  profonde au c a rré  de  la cam brure et 
à  la célérité , ce co u ran t doit, lo rsque  la houle ab o rd e  norm a­
lem ent les lignes d e  niveau d ’un  fond plan, en traîner un 
courant de  com pensation  en pro fondeur qui p o rte  à l'inverse  
d u  courant superficiel. Mais l ’ex p érien ce  d e  la houle en m odèle 
rédu it contredit c e tte  com pensation sim ple ; le  courant d ’en ­
traînem ent existe, m ais sa répartition  en  pro fondeur n 'est pas 
celle que  donne la  loi théorique. En outre, quand la houle 
ab o rd e  ob liquem en t un fond incliné, la com pensation n ’est 
nécessa ire  que p o u r  la com posante du  courant d ’en traîne­
m ent norm ale aux lignes de  niveau ; la com posante longitu­
dinale peu t se  d é v e lo p p e r  librem ent.

La form e de  solution (série) q u ’a ob tenue  STOKES l’a am ené 
à p e n se r  que cette houle devait p ré s e n te r  à la limite un point 
anguleux à la c rê te  ; ce résultat a  é té  trouvé d irectem ent : les 
tangentes au profil d e  la houle au point anguleux font entre 
elles u n  angle d e  120°, qui paraît, toujours pour les houles 
p rog ressives, co rre sp o n d re  beaucoup  m ieux à la réalité  que 
le reb roussem en t cycloïdal de  GERSTNER. Cette houle est 
,1a « houle limite » ; ou tre  le profil anguleux à  120°, cette houle 
est carac térisée  e n  ce point p a r une  p ro p rié té  essentielle : 
la v itesse  d e  la particu le  de  la crête , dans le  sens de  la p ro ­
pagation, est ég a le  à  la célérité d e  la houle. La cam brure 
limite en  eau  pro fonde est d 'env iron  14 % (1/7) (fig. 5).

F ig . 5 . •—  H o u le  lim ite  d e  S to k e s  e n  p r o f o n d e u r  in d é f in ie .

F ig . 4. —  H o u le  p a r  f a ib le  p r o f o n d e u r . (*) A u  m a x im u m , p r a t iq u e m e n t .
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M. MICHE a généra lisé  et p réc isé  ces résultats, p o u r de  
nom breux  types d e  houle, e t donné, e n  outre, une  form ule 
sim ple exprim ant, en  profondeur non infinie, la cam brure 
limite de  la houle, ce  qui perm et de  p réd é te rm in e r, nous le 
verrons, la position du  point d e  déferlem ent (fig. 6).

F ig . e.

Le m êm e au teur a généralisé  à  toutes les houles, au p rem ie r 
o rd re  d ’approxim ation un résultat connu p o u r les houles infi­
nim ent petites en  pro fondeur constante, finie ou non, et p ou r 
la houle de  GERSTNER. Il a  donné l ’ex p ressio n  de  l'én e rg ie  
m oyenne transm ise p a r  la houle à  trav e rs  l’unité de  distance 
com ptée parallè lem en t aux crê tes d e  houle. O n en  dédu it la 
va leu r d e  la v itesse  d e  transm ission d e  l ’én erg ie , qui est la 
v itesse  d e  g roupe. La constance nécessa ire  d e  cette énerg ie , 
à su p p o se r que  le fond peu  incliné (moins d e  10 % ) n ’en  réflé­
chisse point, se r t à  é tud ie r les variations d e  toutes les carac té­
ristiques d e  la houle en  profondeurs décroissantes,

C ’est M. MICHE enfin qui a ob tenu  ce résu lta t fort im por­
tant que, s u r  d e s  fonds de  pen te  faible (in férieure  à 10 %  ou 
m êm e 20 % ) « les lois du  clapotis e t d e  la houle, su r fond peu  
incliné, sont sensib lem ent celles des  m ouvem ents co rresp o n ­
dants d e  m êm e pro fondeur m oyenne, en  p ro fondeu r cons­
tante ».

O n ne  p eu t que re n d re  hom m age au très im portant travail 
d e  M. MICHE qui a  mis su r p ied  une m éthode d e  calcul p o r­
tant su r toute une sé r ie  de  houles possibles. C es houles 
dépenden t, au  deux ièm e o rd re  d 'approxim ation, d ’une fonc­
tion  a rb itra ire  dont l’existence fait concevoir que  les d ivers 
vents suscitent d e s  houles différentes. En particularisant cette 
fonction on re tro u v e  les houles classiques d e  GERSTNER et 
d e  STOKES, M, MICHE a égalem ent é tudié la houle et le  cla­
potis en  p ro fondeu r variable ; son travail e s t véritab lem ent 
une  « som m e » su r la houle.

A p rès ce p réam b u le  un peu  long, dont je  m 'excuse, mais 
qui m e paraissait nécessaire , nous allons exam iner d 'ab o rd  
p o u r une houle abo rdan t d e  front les lignes d e  n iveau du  
fond, c ’est-à-d ire  en  l’ab sen ce de réfraction, les fluctuations 
d e s  caractéristiques d e  la houle su r fond p e u  incliné, puis 
le  déferlem en t e t la p rofondeur de  déferlem ent. Nous exam i­
n e ro n s  ensuite les houles abordant obliquem ent les lignes 
de  n iveau  du  fond et, p a r  conséquent, la  réfraction; com bi­
nant les effets d e  la réfraction aux résultats p récédem m en t 
acquis, nous verro n s q u ’on est en  état d e  p réd é te rm in e r, au 
m oins théoriquem ent, les caractéristiques d e  la houle au 
riv ag e  dans tous les cas ; nous achèverons la  réfraction en  
d isant q u e lques mots des  « courants d e  houle ».

A près avoir cité quelques cas particu liers d e  p ropagation  
en  eau  anim ée d ’un m ouvem ent d 'en sem b le , nous dirons 
q uelques m ots d e  la réflexion puis d e  la diffraction d e  la 
houle.

—  3

II. — VARIATION DES CARACTÉRISTIQUES DE LA 
HOULE EN PROFONDEUR LENTEMENT DÉCROIS­
SANTE, EN L’ABSENCE DE RÉFRACTION

Un fait d 'observation  dom ine la question  : la p ério d e  de  la 
houle (supposée un ique) re s te  inchangée. Il en  résu lte  que 
les variations re la tives de cé lérité  et d e  longueur d’onde
sont égales. Elles d ép en d en t seulem ent d e  la va leu r du  rap ­
po rt H/X de  la p ro fondeu r actuelle H à la longueur d’onde 
du large X; C '/C  et X'/X (x) décro issen t avec H/X, suivant la 
loi donnée p a r la figure 7. Par fonds de  10 m, une houle de
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50 m d e  longueur d ’onde au large  (T =  5,7 s  environ) a subi 
la m êm e dim inution relative d e  longueur qu 'une  houle de 
200 m (T =  l i s  environ) p a r  fonds d e  40 m, On voit que  la 
diminution relative d e  longueur, d ’ab o rd  lente, dev ien t très 
rap id e  quand H/X d escen d  au-dessous d e  0,15; on conçoit 
donc que, si l'on veut dé te rm in er la p ro fondeu r d 'a p rè s  la 
longueur d ’onde ou la vitesse d ’une houle donnée, la p réc i­
sion soit d ’autant p lus g rande, p o u r une pro fondeur donnée, 
que la longueur d ’onde est plus g rande. La déterm ination 
d e  H n ’est plus possib le dès que  H devien t su p é rieu r à  X/4, 
puisque, au delà, X ne  varie p re sq u e  p lus avec H p ou r une 
houle donnée.

La variation relative d’am plitude d e  la houle a '¡a, qui se
déduit de  la nécessa ire  constance d e  l'én e rg ie  m oyenne trans­
mise à trav ers  une parallèle aux crêtes, n 'e s t égalem ent fonc­
tion que  de  H/X. La courbe (fig. 8) donne cette variation; on 
prévo it (et constate) ce  phénom ène cu rieux  d e  l’existence 
d 'u n  minimum de a '¡a égal à  0,913 p ou r H/X =  16 % . L 'ampli­
tude relative rep asse  p a r la va leu r 1, en  croissant, au point 
dit « isom étrique » p ou r leq u e l H/X vaut 5,7 %  environ. Au 
delà a ’¡a croît rap idem ent; m ais cette  cro issance s 'a rrê te  au 
déferlem ent. On assiste dans cette  zone à  une  augm entation 
trè s  im portante d e  la vitesse horizontale des particules. Il 
e s t à  pe ine  beso in  d ’ajouter q u e  cette variation théorique 
nég lige  le frottem ent qui, d ’ailleurs, on le constate, n 'a  que 
p eu  d ’influence, sauf sur fonds p re sq u e  horizontaux.

( ')  D a n s  c e  q u i  s u il ,  l e s  l e t t r e s  a f f e c té e s  d ’u n  s ig n e  « p r im e  » s e  r a p p o r t e n t  
à  la  c a r a c té r i s t iq u e  l o c a le  p a r  fa ib le  p r o f o n d e u r  ; la  l e t t r e  s a n s  « p r im e  » s e  
r é f è r e  à  la  c a r a c té r i s t iq u e  e n  e a u  p r o f o n d e .

Vitesses des particules
(Je la crête

N iv e a u  d e repos

Vitesses au 
 creux

H oule Ir ro ta tio n n e /le

S e n s  de lo p ropagation

2
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F ig .  8 . —  V a r ia t io n  d e  l ’a m p l i tu d e .

La variation re lative de cam brure y '/y  est, d e  m êm e, 
fonction de  H/A seulem ent, m oyennant no tre  hypo thèse  d ’un 
fond p eu  incliné. La cam brure relative y '/y  p résen te  un mini­
mum, à  p e in e  m arqué (98,5 % ) lo rsque H/X vaut env iron  33 % 
(fig, 9). O n p eu t naturellem ent particu lariser les valeu rs de

D éferlementpourfou. large: 1/100

D e fe r /a  i en t  p o u r  f  cul Large -.0,021

Défe element pour i  u l large ¡opti

Del crlem entpou - ïa u  large-- o, <8t

o,k

F ig . 9 . —  V a r ia t io n  d e  la  c a m b r u r e .

la cam brure  au  la rg e  y  et obtenir ainsi les y ' correspondants. 
L’augm entation d e  cam brure  relative e st d ’autant plus g ran d e  
que  la cam bru re  initiale était plus faible. Nous rep a rle ro n s  
de  ce point à  p ro p o s  du  déferlem ent.

D éferlem ent. —  Si nous nous reportons au  classique ou­
v rag e  d e  JOHNSON, «Shore p rocesses and  shoreline d ev e lo p ­
m ent », nous n e  trouvons g u è re  d ’explication du  déferlem ent. 
On a d ’ab o rd  attribué  le  phénom ène au frottem ent, puis 
reconnu  que  ce frottem ent ne  pouvait re n d re  com pte des 
form es o b se rv ées. On a fait appe l ensuite à  une  d isproportion  
croissante en tre  la v itesse  (croissante) des  m olécules e t le 
« volum e d ’eau  d isponib le  » décroissant en  raison d e  la dim i­
nution d e  p ro fo n d eu r; le raisonnem ent n ’est g u è re  convain­
cant, ou, au moins, p a s  très clair,

Ne peut-on pas exp liquer le  déferlem ent au trem en t?  Nous 
nous tou rnerons une  fois d e  plus v e rs  les résultats d e s  é tudes

théoriques p ou r p r o p o s e r  une explication, qui n ’est pas adm ise 
partout d ’ailleurs (x). Nous avons indiqué que p ou r les « houles 
limites » p ré s e n ta n t u n  point anguleux à  120° dans leur profil, 
la  v ite sse  des p a r t ic u le s  se  trouvant à  la  crête (vitesse 
orb ita ire  plus v i t e s s e  d ’entraînem ent) était ég a le  à la  célérité  
loca le . On co n ço it que  toute dim inution subséquen te  d e  la 
profondeur e n tr a în e  l’écrou lem ent d e  la c rê te  v e rs  l’avant. 
Cette explication q u i n ’est peu t-ê tre  pas exacte, confirme 
en  tout cas cette im p re ss io n  d e  « creusem en t » devant la crête  
q u ’ont signalé le s  o b serva teu rs . Donc au de là  de  la « houle 
limite » il y au ra it déferlem ent.

M. MICHE a d o n n é  comme c ritè re  d e  déferlem ent la valeur 
d e  la cam brure lim ite  y 'd d e  la houle limite, sous la form e 
d ’une expression  a p p ro ch ée , en  fonction d e  H/A' où A' est la 
longueur d ’onde  actue lle  (et non celle d u  large). Mais on 
p asse  facilement d e  A' à  A (fig. 7).

Or, en  fonction d u  param ètre  H/A nous connaissons la varia­
tion relative d e  ca m b ru re , donc la cam brure  rée lle  y ' p ou r 
les d iverses  v a le u r s  d e  la cam bru re  au la rg e  y. Si sur un 
m êm e g raph ique  (fig. 10) nous portons la courbe  y 'd et la

Au il  e i su s  cíe la. L o n t border d t hnobures fin  rencontra des moutons w
-11 n O  r>"X n i .  nC

t.o.,
A ppan ‘ion d e  m o u t  m s

Houle

•• i : 0.0oS (jù/
— I ¡Ofiots/l/^e/

F ig . 10. —  V a r ia t io n  d e  la  c a m b r u r e  e n  fo n c tio n  d e  la  c a m b r u r e  a u  l a r g a .

courbe  y ' pour d iv e rse s  valeurs d e  y, leu r intersection figure 
le point d e  défe rlem en t de  la houle co rrespondante  y et la 
valeur H/A qui s ’y  rappo rte  se  re lèv e  su r le g raphique. Il 
re sso rt nettem ent d e  cette figure que  l ’augm entation de cam ­
brure est d’autant p lu s grande, toutes choses égales d ’ailleurs, 
que la  cam brure in itia le y e st p lu s  faible. Ayant la valeur 
d e  H/A relative aux  points de  déferlem en t d e  houles de  d iverses 
cam brures initiales on en  dédu it p a r  la co u rb e  a '¡a (fig. 8) 
l ’augm entation re la tive  de hauteur au déferlem ent, c ’est-à- 
d ire  la  hauteur re lative des brisants, q u ’on peu t trace r en  
fonction d e  y. O n voit que les  houles d e  cam brure  supé­
rie u re  à 0,04 env iron  (fig. 11), c ’est-à-d ire  en  g ros des vagues 
d e  vent, donnent une  hauteur d e  brisants qui ne  dépasse  pas 
la hauteur d e  la houle au large. Au contraire, les houles de  
cam brure  initiale in férieure donnent des hau teurs de  brisants 
qui peuven t d ép a sse r  considérab lem ent la  hau teu r de  la houle 
au la r g e , il peu t donc y avoir su r une p lage  d e  forts rouleaux 
dus à une houle qui, en  raison d e  sa faible cam brure, passe 
inaperçue  au la rg e  e t la m ise au  point d ’en reg is treu rs  d e  
p ressions sous-m arines a  m ontré l’ex istence fréquente d e

( ‘) Q u e  le  d é f e r le m e n t  p u i s s e  ê t r e  a t t r i b u é  à  d ’a u t r e s  c a u s e s ,  n o ta m m e n t  
à  u n  lo n g  t r a je t  s u r  d e s  fo n d s  f a ib le s  m a is  c o n s ta n ts ,  p a r a î t  p o s s ib le  ; c e  
s e r a i t  u n e  a n a lo g ie  a v e c  le  m a s c a re t .

_ 4 _



CONFÉRENCES, N» 11

. . a u  m o m e n t d u  d é fe r le m e n t z H a u teu rre la tive  d a  b ru a n ts  
_________________  (en fonction d e la  cam brure a u  ¡arge)

o,ioO

F ig .  11.

houle d e  longue p é rio d e  (20 s) e t de  faible am plitude. Ne 
sont-ce pas les « lam es de  fond » responsab les  d e  nom breux  
acciden ts su r les p lages ?

Connaissant la cam brure  du large  y, donc aussi y 'd  et 
H/X au  m om ent du  déferlem ent, on  p asse  aisém ent d e  là, à 
la va leu r d u  rap p o rt H/2 a ' d e  la p ro fondeu r à la hauteur 
totale actuelle d e  la hou le ; ce rap p o rt va rie  d e  1,5 à  1,14, 
en  p ra tique  ; la valeur infé­
r ie u re  1,14 se  rencon tre  
p o u r les houles déferlantes 
dont la cam brure  au  large 
était très faible (pratique­
m ent moins d e  1 % ). L 'ob- 3 
servation  avait m ontré que 
ce  rap p o rt était voisin de  1 ; 
il sem ble  que, sauf cas 
exceptionnels, les valeurs 
théoriques trouvées soient, 2 
p o u r des fonds de  pen te  
faible, conform es à  la 
réalité  (fig. 12).

La form ule donnée p a r  
M. MICHE est donc très 
féco n d e ; elle pe rm e t de  
p ré d é te rm in e r la position 
du  point d e  déferlem ent 
e t la hau teu r des b risan ts , 
quand  la houle du  large  
est connue, ce  que  la 
p réd ic tion  p eu t fournir à 
p a rtir  des élém ents m étéo ­
rologiques.

La considération  d e  tous ces facteurs e st essen tie lle  p ou r 
les opéra tions am phib ies; d 'u n e  part, indirectem ent, p a r  les 
m éthodes d e  déterm ination  de  p ro fondeu r fondées su r la 
variation d e s  longueurs e t cé lé rités d e  la houle, ce  qui cons­
titue une opération  prélim inaire  à  l'action; d 'au tre  part, en 
ra ison  des conditions d e  tenue à la m er e t d e  déchargem en t, 
d u  perso n n e l e t du  m atérie l des chalands. Enfin, la zone de  
d éferlem en t joue, on le sait, un  g ran d  rô le  dans la formation 
d e s  b a rre s  sous-m arines, notam ment dans les  m ers  sans m arée. 
La p ré se n c e  d e  ces b a rre s  peu t ê tre  désas treu se  p o u r une 
opéra tion  d e  débarquem ent.

C ependan t les résultats atteints ne  sont q u e  théoriques.
L’observation  des conditions pratiques d e  déferlem ent

à la côte a m ontré  que, si les lois théo riques étaient en  g ros

suivies, elles ne  l'é ta ien t pas ju squ 'au  défe rlem en t; tout au 
moins le point d e  déferlem en t changerait d e  position d e  façon 
appréciab le . Les au tre s  caractéristiques d e  la m e r déferlante 
sera ien t voisines d e  c e  que  donne la théorie . Une lam e de 
cam brure  forte, 5 % p a r  exem ple, abo rdan t un fond d e  pente 
faible a une am plitude relative qui suit la co u rb e  théorique 
ju squ 'en  son point bas. Là, un p eu  d 'écum e appara ît au som­
m et, ce  qui en traîne une dim inution m arquée  d'am plitude, 
puis celle-ci croît b ru sq u em en t e t le  déferlem ent se  produit 
p ou r une hau teur à  p e u  p rè s  égale  à  celle du  large, m ais plus 
au la rg e  que  ne  voudra it la théo rie  (p rocessus A en  tireté 
su r la figure 8). Au contraire , une lam e d e  cam brure  au  large 
égale  à 0,005 suit la co u rb e  théorique plus longtem ps ; le 
point figuratif d ép asse  le  point du  minimum relatif d ’ampli­
tude ; celle-ci augm ente donc lég èrem en t puis, brusquem ent, 
l'a spec t de  la lam e s e  modifie, le c reu x  s 'é lè v e  et devient 
plat. La c rê te  p re n d  une  section triangulaire  où l'én erg ie  
paraît s e  concentrer, Il en  résu lte  une nouvelle diminution 
d 'am plitude due  surtout à  l’élévation du creu x  d e  la lame ; 
ensuite la crête  s 'é lè v e  trè s  rap idem en t et le déferlem ent 
se  p roduit à  p eu  p rè s  p o u r la valeur théorique de  a '¡a. Voir 
tracé  B en  tire té  de  la figure 8.

Les résultats théo riques cités ne sont donc q u ’une  p rem ière  
approxim ation. Mais une  g ran d e  p récision  n ’est-elle pas  illu­
so ire  ? La variabilité d e  hau teu r d e s  lam es successives entraîne 
nécessairem en t des fluctuations im portantes d e  toutes les 
caractéristiques des  lam es p a r  petites p ro fondeurs e t une 
g ran d e  p récision  dans les  p réd ictions serait donc inutile. On 
adm et généra lem en t q u e  les valeu rs p euven t osciller de 
+  1/3 autour d e  leu r va leu r m oyenne, Voilà qui renforce 
l’in térê t d e  la « p re m iè re  approxim ation ».

Du point d e  vue théorique, il est certa in  que  la pen te  du 
fond, sa  rugosité, sa  perm éabilité , la nature  d e s  matériaux 
ou d e s  végétations qui le recouv ren t ont une  influence ap p ré ­
ciable ; m ais elle n ’a pas enco re  été, à  no tre  connaissance, 
chiffrée avec précision. Q uelques résultats peuven t ê tre  consi­
d é ré s  com m e acquis : une  forte pen te  d u  fond fait défe rle r 
la houle p a r  profondeurs su p érieu res  aux p ro fondeurs théo­
riques relatives au fond p eu  incliné. H, 2a' vaudrait p re s  de  2 
p ou r les pen tes fortes. En outre, des phénom ènes fort im por­
tants e t qui pourra ien t a id e r la re ch e rch e  sont constatés dans 
la nature, m ais non expliqués. Je rappe lle ra i ici la p ro p rié té  
constatée p rè s  des îles K erkennah en  Tunisie ; su r les fonds 
de  pen tes ex trêm em ent faibles (1/500) recouverts  d e  végéta­
tions particu lières, la houle du la rg e  est, en  quelque  sorte, 
ab so rb ée  sans déferler. Voilà un  am ortissem ent naturel 
curieux, obtenu sans brisants e t que  les ingén ieu rs seraien t 
fort aises de  voir se  réa lise r su r les d igues... Là le frottem ent 
doit jo u e r un rô le appréciab le , sinon essentiel.

Dans la pratique, ce  déferlem ent n e  se  p rodu it pas toujours 
d e  la m êm e façon, m êm e en  un  jo u r donné su r une p lage 
donnée. Tantôt la c rê te  de  la houle se  recou rbe , en  form ant 
une volute très nette : c 'est le déferlem ent p longeant (plunging) 
ou en  volute. Tantôt la c rê te  sem ble dev en ir trè s  a iguë et 
s 'éc rou le  seulem ent v e rs  l'avant sans form er d e  volute : c ’est 
le  déferlem ent qualifié d e  « spilling » p a r  les Am éricains. 
Aucune traduction de  ce term e n 'a  enco re  été, à  m a connais­
sance, adoptée.

Les conditions pratiques dans lesquelles ont lieu ces  deux  
e sp èces  d e  déferlem ent ne  sont pas enco re  b ien  connues ; 
su r les fonds d e  pen te  relativem ent forte, e t toutes choses 
égales d 'ailleurs, les « p lunging » sont p lus fréquents ; les 
houles à  longues c rê tes  le favorisent aussi, comm e l'ab sence  
d e  réfraction (crê tes parallèles au rivage), la régu larité  du  
fond, l’absence  d e  houle d ’au tre  d irection  et de  vagues de 
vent ; enfin, les g ro sses  lam es tenden t à  « p longer ». Sur une 
p lage  donnée  e t p o u r une houle au la rg e  donnée, l ’eau  rev e ­
nant vers le rivage  ap rès  déferlem en t d 'u n e  lam e a un  effet 
certain  su r la nature  d u  déferlem ent d e  la lam e suivante.

Rapport i l .  de/aprofbnc/eitrâ !amplitude totale 
ta-j au moment du  déferlement
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Au delà du déferlem ent que se  passe-t-il ? O n peut consi­
d é re r  en  g ro s  q u e  le déferlem ent constitue un  d éversem en t 
d 'e a u  dans la p a rtie  d e  la m er située à te r re  du  poin t d e  d é fe r­
lem ent. Il doit donc  se  p asser un phénom ène analogue à celui 
qu 'o n  constate quand  on introduit b rusquem ent une  certaine 
m asse d 'e au  dans un canal : il se  form e une onde d e  translation 
à  condition toutefois q u e  le déferlem ent n 'a it p as  lieu trè s  p rès  
d 'u n  rivage  à pen te  appréciab le , auquel cas l ’eau  est p ro je tée  
v e rs  l'avan t e t constitue le « je t de  rive » qui vient m ourir sur 
la p lag e  et e s t ensu ite  renvoyée v e rs  la m er p a r  la pen te . Si 
donc le fond a une pen te  faible, l'onde  d e  translation form ée 
est d 'a b o rd  constituée par une ligne d ’eau  bouillonnante; 
pu is une  quantité suffisante d 'én e rg ie  ayant é té  d issipée  pour 
que  l ’onde dev ienne  stable (hauteur d e  l 'o rd re  de  la p ro ­
fondeu r locale d 'a p rè s  BAZIN, 1865), une onde d e  translation 
sans écum e se  p ro p a g e  à la côte p ou r d é fe r le r  à nouveau, etc. 
Au p assag e  d 'u n e  telle  onde les particules d ’eau  sub issen t une 
translation en  avant sans re tour en  a rriè re .

Il existe souvent su r une p lage p lusieurs lignes d 'e a u  bouil­
lonnante ; un p re m ie r g roupe  au large  form é d e  g ro s « rou­
leaux  » : c 'e s t la « b a rre  » form ée de  trois ou q u a tre  rou leaux  ; 
le  p re m ie r rou leau  d u  large  dont l ’em placem ent d ép e n d  de  
la hau teu r de  la lam e se  dép lace en  fonction d e  cette  hauteur ; 
on p eu t donc norm alem ent rencon tre r deux  lignes d e  houles 
lim ites au la rg e  d e s  lignes de  rouleaux, Plus à te r re  peut 
ex is te r un  au tre  g ro u p e  d e  rouleaux form é p a r  le  déferlem ent 
d es  ondes de  translation; mais ils sont de  hau teu r relative­
m ent faible.

III. — RÉFRACTION DE LA HOULE

La houle, m ouvem ent ondulatoire ayant une v itesse  de  
p h ase  d é te rm inée  (célérité), s e  réfracte  quand  elle passe 
ob liquem ent su r d e s  profondeurs modifiant sa  v itesse  d e  p ro ­
pagation ; les lois qu 'e lle  suit sont les m êm es q u e  celles de  
l ’op tique : sin  i/C  =  constante. Cet effet n ’est appréciab le , 
pratiquem ent, q u e  lo rsque la p ro fondeur d ev ien t in férieure 
à la dem i-longueur d ’onde d u  large. Les c rê te s  ont tendance 
à  s ’a ligner su r les cou rbes de  niveau.

Si la variation d e  v itesse  d e  la houle e st b ru ta le  (élévation 
b ru ta le  du  fond) une partie  de  l’én e rg ie  e st réfrac tée , l'au tre 
e st réfléchie (voir p lu s bas). Mais très souvent, la réfraction 
est p ro g ressiv e , com m e la variation de  p ro fondeu r et la 
cé lé rité . O n sait que, en  optique, on  p eu t obtenir, à  partir 
d 'u n e  surface d 'o n d e  initiale, la form e d es  surfaces d 'onde  
suivantes en  effectuant la construction d ’HUYGHENS : on po rte  
à  p a rtir  d e  nom breux  points d e  la surface d 'o n d e  orig ine une 
d istance p roportionnelle  à  la cé lé rité  e t on p re n d  l'enveloppe 
d e s  cerc les  ob tenus ; c 'e st une nouvelle surface d ’onde ; 
on  ré p è te  la construction à p a rtir  d e  celle-ci, etc. De m êm e, 
p o u r la houle, à  p a rtir  de  points d 'une  c rê te  orig ine, qui est 
une  c rê te  en  eau  profonde, on p o rte  une  longueur p roportion­
nelle  à  la cé lé rité  ; l'en v e lo p p e  d e s  ce rc le s  ob tenus est une 
nouvelle  c rê te . N aturellem ent dans l'apprécia tion  des cé lé ­
rités, il faut ten ir  com pte d e  la hau teu r d 'e au  instantanée et 
p a r  conséquen t m ajo rer les p ro fondeurs d e  la carte  m arine 
d e s  hau teurs d 'e a u  dues à la m arée. De p ro ch e  en  p roche 
on obtient ainsi le p lan  de v a g u es ou  le d iagram m e de 
réfraction des v a g u es. De la form e d e  c rê te s  on déduit les 
tra jec to ires « orthogonales », qui sont les pendants des 
« rayons » lum ineux norm aux aux surfaces d 'onde . Mais ce 
tracé  peu t ê tre  délicat et comme, nous le verrons, on se  fonde 
su r la distance réc ip ro q u e  d e s  orthogonales p ou r ap p réc ie r 
les fluctuations d 'am plitude dues à la seu le  réfraction, on p eu t 
aussi trace r d irec tem en t les orthogonales passan t p a r des 
points équidistants d e  I su r la c rê te  origine. Tant qu 'on  a  
affaire à des modifications g radue lles de  la p rofondeur, on

p eu t adm ettre q u 'a u c u n e  én e rg ie  ne franchit les orthogonales ; 
donc l'én e rg ie  tra n sm ise  en tre  deux  orthogonales initiale­
ment écartées d e  I e s t constante. Si les orthogonales se  r e s ­
serren t, l’é n e rg ie  s e  concentre  ; si elles s'épanouissent, 
l ’én e rg ie  s ’ép a n o u it aussi. Si l’écartem ent local des ortho­
gonales est V , l 'a m p litu d e  d e  la houle, par rapporta ce qu’elle  
serait en  l ’a b s e n c e  de réfraction, varie  com m e JljV  ; c ’est 
le coefficient de réfraction . Comm e l ’am plitude relative a ’¡a 
varie  aussi en  l 'a b s e n c e  d e  réfraction en  fonction de  H/?,, 
on l'a  vu, on o b tie n t l’am plitude rée lle  en  multipliant le a '¡a 
relatif à  la m êm e h o u le  sans réfraction p a r  le coefficient de  
réfraction. De m ê m e  p ou r la cam bru re  relative.

' Par conséquent, la  considération  des fluctuations d'am plitude 
d e  la houle en  l 'a b s e n c e  d e  réfraction  e t celle du  coefficient 
d e  réfraction d é d u it  d u  « p lan  d e  vagues » perm ettent de  
p réd é te rm in e r la façon  dont se rép a r tira  à la côte l'én erg ie  
d ’une houle au la rg e  constatée ou p réd ite , Le « plan  de  vagues » 
est donc un in s tru m en t essentiel p o u r l’ingénieur, comme p ou r 
les États-majors d ’o p éra tions am phibies. La d iversité  du  tracé 
des orthogonales, se lo n  la form e d es  fonds e st extrêm e. Le 
plan  de  vagues d e  Long Beach (Californie) m ontre, pour une 
houle d e  20s du  S.-S.-E., l 'ex trao rd inaire  concentration de  
l 'én e rg ie  sur la je t é e  e t son épanouissem ent considérab le  su r 
la p lage  voisine. La form e d es  orthogonales concourant su r 
la je té e  rappelle  la  co n v erg en ce  au  foyer d ’un systèm e optique 
d e  rayons p a ra llè le s  incidents, Une houle invisible au large 
e t su r la p lage a  d é tru it la je té e  (fig. 13).

Ont,

Profondeurs en brasses

Fiçr. 13.

La réfraction p e rm e t évidem m ent de  p rév o ir  la diminution 
d ’agitation à  la p lage  à hau teu r d ’une vallée sous-m arine 
(fig. 14) comm e le Gouf d e  Cap-Breton, la concentration de  
l’én e rg ie  su r les caps ou les hauts fonds, l’épanouissem ent 
d e  l'én e rg ie  dans les baies, ce  qui est con traire  à  l ’opinion 
courante qui veut que  la houle « s'engouffre  » dans une baie 
aux abo rds convergen ts e t doive s ’y gonfler. La réfraction, 
on  le  voit, a ide la m er à contourner les obstacles et à  p ro p a g e r  
l ’agitation en  des zones q u ’on pourra it c ro ire  ab ritées ; la houle 
contourne les m usoirs des  je té e s  si leurs parois sont incli­
nées, etc. La réfraction fait re sso rtir  les petites p ro fondeurs 
su r les photographies aériennes ; on y  rencontre , en  effet,
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d es  houles cro isées dues aux lam es abo rdan t le haut fond 
de  p a rt e t d 'au tre  ; de  trè s  belles figures, souvent, sont d e s ­
sinées p a r  les crêtes.

L es courants de houle. — On a, depu is q u e lques années, 
constaté su r m odèle réduit, l'ex istence d e  courants longitu­
dinaux coexistant avec une  houle b risan t obliquem ent su r 
une p lag e  e t dont le sens coïncide avec  celu i d e  la com po­
sante se lon  le rivage  de  la célérité  des lames.

C es courants ont é té  dénom m és « courants d e  houle ». Ils 
ont é té  constatés dans la nature, m ais leu r dom aine exact 
d 'ex is ten ce  n 'a  pas encore, à  m a connaissance, é té  délimité. 
Ils ont é té  reconnus dans la zone d e  déferlem en t d e  la houle 
e t à  te r re  d e  cette zone. Ils jouent un  rô le  fort im portant dans 
les tran spo rts  côtiers de  matériaux.

Sans p ré te n d re  en  donner une explication, il ne  para ît pas 
inutile d e  faire le point d e  ce qu 'on  p eu t en  d ire .

Il e s t d ’ab o rd  essentiel de  b ien c e rn e r  le p rob lèm e et, en 
particu lier, d e  s ’assu rer, dans la nature, que  le courant cons­
taté en  p ré se n c e  d e  houle ou de  vagues d e  ven t n 'est pas le 
fait d ’une  circulation littorale des eaux océaniques due, p a r 
exem ple , à  un ven t local ou au vent p lus ou m oins lointain 
qui a  levé la houle,

C eci étant, on connaît depuis longtem ps le  « chem inem ent 
en  den ts d e  scie » des m atériaux d e  la p lag e  sous l’effet des 
houles ob liques déferlan tes ; il est c lair q u e  le chem inem ent 
doit coex is te r avec un courant longitudinal p lus ou  moins 
fort qu i doit se  faire sen tir p a r  continuité e t viscosité ju sq u ’à 
une  certa ine d istance du  rivage. Mais ce courant n 'a  pas de 
raison d 'ê tre  cantonné au voisinage im m édiat d e  la p lag e  ; 
e n  effet, au m om ent où  la houle déferle , ce qu i se  p ro d u it par 
p ro fondeu r d e  p lusieurs m ètres p o u r une houle de  p lusieurs 
m ètres  d ’am plitude locale, les m olécules d 'e a u  cessent, pour 
u n  tem ps au moins, d ’obé ir aux lois d e  la m écanique d e s  fluides 
p o u r su iv re  celles d e s  points m atériels ; e lles sont p ro je tées

en avant d ’une certaine hau teur avec une vitesse qui est p ro ­
bablem ent égale  à  la célérité  locale de  l’intum escence. La 
quantité d e  m ouvem ent acquise p a r  ces m olécules à  une 
com posante longitudinale aussitôt que la houle défe rle  obli­
quem ent p a r  rap p o rt à la côte ; cette quantité d e  m ouvem ent 
se  re trouvera it en  partie  dans le m ouvem ent en  avant des 
m olécules, au  passage  de  l ’onde  de  translation en  laquelle 
se  résou t le b risan t; sans doute une g ran d e  p a rtie  d e  cette 
quantité d e  m ouvem ent est-elle d issipée sous form e d e  tu r­
bulence , mais il n ’est pas in terdit de  p e n se r  q u 'une  p a rt de  
la com posante longitudinale en  dem eure , p u isq u ’une part 
de  la com posante transversale  e st constatée. Pour celle-ci 
une com pensation profonde est nécessa ire , m ais non p a r 
celle-là, Des « courants de  houle » sont donc p rév isib les dans 
toute la zone d e  déferlem ent sous l’effet d e  la  cause m en­
tionnée, qui n ’exclut nullem ent d ’au tres causes éventuelles.

Mais un  tel courant ne  peut-il ex is ter plus au la rg e  encore  ? 
Nous avons indiqué que d e  nom breuses houles, au  second 
o rd re  d ’approxim ation, com portaient un  courant d ’entraîne­
m ent dans le sens d e  la propagation . Q uand les c rê tes  sont 
parallè les aux lignes d e  niveau, on adm et q u ’une com pen­
sation se  fait dans le liquide, le courant superficiel étant opposé 
à un  courant profond. Mais si la c rê te  e st oblique, p a r  rappo rt 
aux lignes de  niveau, la com posante longitudinale peu t se 
dév e lo p p e r librem ent. Comme la v itesse d 'en tra înem en t est 
proportionnelle  au c a rré  d e  la cam brure  e t à  la cé lé rité  de  
la houle, on doit s ’a ttend re  à des courants longitudinaux 
croissant comm e ces facteurs e t le  sinus d e  l ’ang le  en tre  la 
crête  e t la ligne d e  n iv eau , le courant doit ê tre  p articu lière­
m ent fort p ou r les longues houles dont la cam bru re  croît 
considérab lem ent à la côte. Or, au large, ce courant atteindrait 
2,5 nœ uds p ou r une houle d e  cam brure  10 % et de  100 m de 
longueur.

Cette explication ne  peu t ê tre  considérée  comm e une  d é ­
m onstration car nous ignorons l’expression  d e  la v itesse  d 'e n ­
traînem ent dans la houle réfractée. J'ajoute que  d 'au tres 
explications ont é té  p roposées, notam m ent fondées su r la 
« surélévation  d e  niveau m oyen » ou à des su rp ressions dues 
à ces houles. Elles ne  sem blen t pas enco re  parfaitem ent 
convaincantes en  l'absence  d e  traitem ent m athém atique de 
la houle p a r  p ro fondeu r variable selon la d irection  d e  p ro p a­
gation e t selon les crêtes.

D es phénom ènes plus ou moins analogues à la réfraction, 
e n  ce sens que les conditions dans lesquelles on les constate 
ont un effet su r la célérité d e  la houle, se  rencontren t dans 
d ivers  cas particuliers.
L orsqu 'un courant coule 
en  sen s inverse  d e  la 
propagation  de  la houle, 
on m ontre que  l'am plitude 
e t la cam bru re  d e s  lam es 
cro issen t trè s  rap idem ent 
lo rsque la vitesse d u  cou­
rant dev ien t appréciab le  
vis-à-vis d e  la cé lé rité  de 
la houle en  eau  calm e (15 
à 2 0 % ) (fig. 15). Il en  ré ­
sulte que  les vagues se 
cam bren t très vite e t d é ­
ferlent. Ce phénom ène est 
fréquen t dans les cas où 
le  « vent est con tre  le 
courant » (raz Blanchart) ; 
quand  le ven t (et la m er) 
est dans le  sens du  cou­
rant, cam brure  e t am pli­
tude décro issen t lentem ent 
e t il y  a  tendance à  l'ac­
calmie. Il se  p rodu it des 
phénom ènes de  cet o rd re
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