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Etude expérimentale
du déferlement de la houle

Experimental study on the breaking of waves

rar F. SUQUET

INGENIEUR AUX ETABLISSEMENTS NEYRPIG

English synopsis p. 311

Le déferlement de la houle est depuis plusieurs années
l'étude au Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique; M. BIESEL a
présenté sur ce sujet une communication au Comité technique
de la Société Hydrotechnique de France, le 4 juin 1948.

A la suite de nombreuses demandes qui nous ont été adressées,
nous publions aujourd hui dans la Houille Blanche les premiers
résultats de nos expériences. Ils doivent éire considérés comme
provisoires el des études actuellement en cours les compléteront
sur de nombreux poinis.

INTRODUCTION

Le probléeme du déferlement de la houle sur
une plage ineclinée est un probléme encore mal
connu et peu étudié.

Il est lié jusqu'a un certain point & un autre
probléme mieux connu : celui de la forme limite
de la houle en profondeur constante. Cette
forme a été étudide au point de vue théorique
par STOKES et ses continuateurs et récemment
par M. Micue (1) (*); ce dernier a montré, de
facon générale, que la forme limite d'une houle,
irrotationnelle ou non, était symétrique par rap-
port a4 la verticale et comportait en créte un
point anguleux, I'angle des tangentes en ce point
étant de 120°.

Le probleme proprement dit du déferlement
sur un plan inecliné a été abordé ces temps der-
niers par divers auteurs qui, sans résoudre le
probléme complétement, ont cependant ouvert
des voies nouvelles trés intéressantes. On peut

(*) Les chiffres entre parenthéses renvoient & la Bi-
bliographie.

citer ainsi: M. MicHE, en France (1), M. Sto-
KER (2) el M. SvErpruP (3) aux Etats-Unis (**).

Les premiéres observations du phénoméne re-
montent, 4 notre connaissance, %t BREMONTIER.
Peu d’¢tudes expérimentales ont été faites : nous
devons cependant citer les essais de M. LARRAS
a Alger (4) et ceux de M. G. FErro (5) & 1'Uni-
versité de Padoue, ainsi que les études en labo-
ratoire et les observations a la mer faites aux
LEtats-Unis et en Anglelerre lors de la dernicre
guerre, en vue des opérations de débarque-
ment (6) (7).

Le but de nos essais a été principalement de
« débrouiller » le probléme du déferlement de la
houle; nous avons essayé en particulier d’avoir
unc idée générale du phénoméne, et de déter-
miner Pinfluence de certains parameétres; enfin
nous avons mesuré au point de déferlement cer-
taines grandeurs intéressantes telles que la pro-
fondeur.

(* *) Nous n’avons pu nous procurer Youvrage de
M. Boxbpr cité en référence par M. STOKER.
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PREMIERE PARTIE

DISPOSITIF D’ESSAI ET DESCRIPTION DU PHENOMENE

I. — Dispositif d’essai.

1. CANAL D'ESSAI - CARACTERISTIQUES.

Les essais 1, 2, 3, 4, 5, 6 ont été faits sur un
canal & houle de 60 cm de largeur et 20 m de
longueur; la plofonduu aux pointes de mesures
a toujours ¢té voisine de 60 cm. Des essais systé-
matiques effectués au Laboratoire ont montré
que les houles produites sur ce canal avaient des
dimensions suffisantes pour qu’on puisse négli-
ger Deffet d’échelle sur le déferlement et Iamor-
tissement propre de la houle. Ce canal ne com-
portait pas de paroi vitrée.

Le fond incliné était en bois composé¢ de plan-
ches jointives et trés sensiblement plan; il était
maconné sur les bords. Le fond incliné pouvait
ainsi  étre  considéré comme pratiquement
étanche.

Nous avons essayé sur ce canal quatre pentes
différentes :

1 1 1

5,7 11 15,56 2

&

Pour les deux derniéres pentes, un raccorde-
ment de courbure assez forte était ménagé entre
Ie fond horizontal du canal et le début du plan
incliné en bois, afin d’¢éviter de donner a ce der-
nier une trop grande longueny (fig. 1). Nous
reviendrons plus loin sur Pinfluence de ce rac-
cordement.

1. . . . .
Sur la pente—;)%— il a été effectué deux séries

d’essais : I'une avec la disposition habituelle du
plan incliné, 'autre en recouvrant ce dernier de
métal déployé afin de modifier sa rugosité.
La houle était produile par un battear formé
d’un volet plan, oscillant autour d’un axe placé
au fond du canal. Le canal était équipé de deux
filtres & houle Neyrpic destiné a purifier la houle
et & absorber les réflexions produitgs par le bat-
teur. Nous renvoyons pour la description et la
théorie de ce « filtre » & Particle de M. BIESEL
paru dans la Houille Blanche (8) qui donne des
photographies de ces deux appareils.

Par la suite, nous avons pu disposer d'un
canal semblable au précédent. Sa longueur était
toutefois un peu plus grande (27 m). Il compor-
tait de plus une paroi vitrée : de ce fait, les
mesures relatives au point de déferlement ont
été plus commodes et plus précises.

1
Une seule pente a été essayée, de valeur ET

(essai 7).
Clest sur ce canal qu'ont été pris les films dont
il sera question plus loin.

2. MESURES.

a) Amplitude. — L’amplitude de la houle était
mesurée au moyen d’appareils & pointe a ceil ca-
thodique d’un emploi courant au Laboratoire; ils
étaient situés entre le dernier filtre et le début
du plan incliné, aux nceuds et ventres du cla-
polis partiel produit par la réflexion; de cette
facon, en faisant Ia moyenne des lectures, on
obtenait Pamplitude de la houle incidente.

b) Période. — La période était mesurée au
moyen d'un compte-secondes sur 100 périodes
du batteur; elle a été maintenue constante et
égale & une seconde pendant tous les essais, sauf
pour 'un des films. Notre but était en effet d’opé-
rer sur des variables sans dimensions et nous
avons choisi une période qui s’adaptait bien aux
raractéristiques du canal.

¢) Point de déferlement et caractéristiques de
déferlement. — Nous parlerons plus loin des
« critéres » de déferlement, c’est-a-dire de ce
qu'on doit entendre par « point de déferle-
ment ».

En ce qui concerne P'estimation de ce point,
nous avons opéré de la facon suivante pour le
canal ne comportant pas de paroi vitrée : T'ob-
servateur se placait 4 une hauteur convenable
de facon & pouvoir suivre la déformation de la
créte sur une paroi du canal; un aide déplacait
un repére qui servait & marquer l¢ point de-
déferlement. Cette facon d’opérer est assez in-
commode et il est bien entendu préférable de
disposer d'une paroi vitrée. Cependant, avee un
peu d’habitude, on arrive & des résultats assez
préeis; ainsi, ceux que 'on obtient de cette facon

. , 1
sur le premier canal avec la pente 11 se raccor-

1
dent bien avec ceux que donne la pente —— 10 Sur
e deuxiéme canal.
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T EN VOLUTE MONTRANT LE « PLONGEON » DE LA CRETE

Fi1¢. 2. — DEFERLEME
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La profondeur de I'eau au repos était mesurée
au point de déferlement au moyen d'une pointe
simple : on faisait deux lectures, une pour le
niveau de 'eau au repos, Pautre pour le fond; la
dilférence donnait la profondeur de déferlement.

Pour lessai 7, fait sur le deuxiéme canal, 1'ob-
servation et les mesures étaient facilitées par la
paroi vitrée. Pour les mesures, on avait disposé
sur la vitre un « cache » en tdle peint en noir,
comportant des graduations horizontales et ver-
ticales. La pente avait été étalonnée au préalable,
c'est-a-dire qu’on avait tracé la courbe donnant
les profondeurs en fonction des divisions de la
graduation horizontale. Tl suffisait pour repérer
la position du point de déferlement de lire la
division horizontale correspondante; on en dé-
duisait Ia profondeur de déferlement au moyen
de la courbe d’é¢talonnage. Cette derniére était
d’ailleurs trés sensiblement une droite.

3. PRISES DE VUES CINEMATOGRAPHIQUES. — Clest
sur cette dernicére installation qu’ont été faites
des prises de vues cinématographiques s'éten-
dant sur quelques périodes de houle (*). Le
nombre de vues par seconde était voisin de 140
et a été controlé comme nous le verrons plus
loin.

Nous avons ainsi étudié :

une houle de 1 seconde de période et de 4,7 cm
d’amplitude en profondeur de 59 cm. Nous la
désignerons sous le nom de houle I;

une houle de 1 seconde de période et 8,8 cm
d’amplitude pour la méme profondeur. Nous
Ia désignerons sous le nom de houle II;

une houle de 2,1 seconde de période. Ce dernier
film était pris de trois-quarts alors que les
deux précédents Pétaient sensiblement de
profil.

1. — Description du phénomeéne.
1. DIFFERENTES SORTES DE DEFERLEMENT.

Nos essais nous ont permis de constater qu’il
existait plusieurs sortes de déferlements, ce qui
¢tait déja connu d’aprés des expériences en la-
boratoire et des observations a la mer.

Soit d’abord une houle de cambrure modérée
(3 % pour fixer les idées) arrivant sur un fond

constitué par le plan incliné de pente *--5-17'-— .

(*) Le nombre d’images par secondes étant élevé nous
étions en effet limités par la longueur de film contenue
dans un demi-chargeur (60 m); si 'on tient compte de
ia longueur nécessaire pour la mise en vitesse on con-
¢oit que le nombre de périodes de houle pour lequel la
vitesse de prise de vue est rigoureusement constante,
soit peu élevé.
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Le profil de la houle devient fortement dissy-
métrique, la pente du front étant plus raide que
celle du versant arriére; & un moment donné, il
se forme & la créte une singularité qu’on peut
considérer comme un <« point anguleux », sur
laquelle nous reviendrons; ensuite, la dissymsé-
trie du profil s’accentuant et la créte anguleuse
s'inclinant de plus en plus, il arrive un moment
ott le front de P'onde présente une tangente ver-
ticale; la créte anguleuse confinuant & s’incliner,
elle devient surplombante puis bascule, s’enronle
en quelque sorte et rattrape la base du front
au moyen d’'un jet ayant la forme d’une volute
(fig. 2). Cette volute s’étale sur un petit espace
en formant un rouleau : air emprisonné mélé a
Peau donne de I'écume en se dégageant. Cet éta-
lement, du fait de la valeur élevée de la pente,
se produit en un point momentanément décou-
vert par 'eau. Sur notre modéle comportant un
fond en bois, il se produisait un claquement sec.
Un « jet de rive » résultat de I'étalement de la
volute remonte la pente, animé d'une vitesse assez
grande et redescend en produisant un « flot de
retour » également assez rapide. Ce dernier ren-
contre la vague suivante sur le point de déferler
et a une influence importante sur son défer-
Tement.

Considérons maintenant une houle de méme

cambrure sur une pente faible, q}r;par exemple.

La houle commence par se déformer; le profil
devient dissymétrique., mais beaucoup moins
aue dans le cas précédent et Ia dissymétrie est
d’autant moins accusée aue la pente de la plage
est plus douce et la cambrure plus faible. Puis
la créte présente un « point anguleux » beau-
coup plus margué que celui que nous avons
envisagé précédemment et la pente du front
s’accentue. mais sans jamais présenter de tan-
gente verticale. A un certain moment, le déferle-
ment s’amorce : des particules d’eau commen-
cent 4 s'ébhouler sur le front & une vitesse
d’abord faible, mais qui s’accentue de plus en
plus, puis Ia masse s’écroule en formant un rou-
leau aui continue & avancer vers Ia rive en s'éta-
lant; le « jet de rive » ainsi produit est plutdt
une nappe d’eau mince poussée en quelque sorte
par les rouleaux suivants, qu'un jet véritable:
Te flot de retour a également une vitesse faible.

Ces deux modes de déferlement sont A rap-
procher de ce que les Américains appellent les
« plunging » et « spilling breakers » et qui ont
d’ailleurs été observés dans la nature. 11 est dif-
ficile d’en donner une description compléte: nous
renverrons le lecteur aux documents (9) (10) (11).
Nous dirons cependant que dans le premier type,
il se produit un « plongeon » de la eréte, tandis
que, dans le deuxiéme cas, le phénoméne, tout a
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fait progressif, s’apparente au déferlement par-
tiel en eau profonde.

Les déferlements que nous avons observés sont
toutefois un peu différents. Le premier mode de
déferlement que nous avons envisagé, et que
nous appellerons « déferlement en volute » a la
suite de M. Lanras (4) et de M. BieserL (12) est
bien un « plunging breaking », mais le deuxicme
mode que M. BIESEL appello « déferlement en
deux temps » comporte également un plongeon.

Nous n’avons pas obselvc le « spilling brea-
king » complet oli la destruction d’énergie est
entiérement progressive. Cela vient sans doute
de ce que les plages sur lesquelles nous avons
opéré n’avaient pas une pente suffisamment fai-
ble. Mais il est peut-étre possible, comme le fait
remarquer M. O’Briex (11) que le « plunging
breaking » se produise toujours ou presque en
Laboratoire, mais qu’en mer, dans certains cas,
il se produise un « spilling breaking », des cau-
ses accidentelles pouvant émpécher le « plun-
ging » de se produire; ce pourrait &étre par exem-
ple le vent, des irrégularités du fond, des cou-
rants, des ondulations parasites superposées a
la houle, ete...; ces causes accidentelles ont d’au-
tant plus de chance d’intervenir que le temps
mis par la houle pour déferler est plus grand,
c’est-a-dire que la pente est plus faible et que
les houles ont des dimensions moins impor-
tantes.

En résumé, en ce qui concerne les modes de
déferlement que nous avons observés, les diffé-
rences sont les suivantes :

a) Dans le cas du « déferlement en deux
temps », il n’apparait pas de tangente verticale
sur le front de londe avant le commencement
de I’¢éhoulement des particules d’cau;

b) Toujours dans ce méme cas, cet éhoule-
ment est progressif le long du front. Pour le
« déferlement en volutes », il y a, au contraire,
incurvation et plongeon brutal de la créte;

¢) Dans le cas du <« déferlement en volute »,
la volute g’é¢tale sur une trés courte distance en
percutant le fond sur lequel elle produit des
effets mécaniques intenses (formation de bar-
res); les vitesses sont trés grandes. Dans le cas
du « déferlement en deux temps », le phéno-
méne est progressif, surtout au début, ef il Test
d'autant. plus que les pentes sont plus douces;
en particulier, Pétalement du rouleau n’est pas
brutal et l'on voit se suivre sur la plage au
méme instant plusicurs rouleaux provenant de
vagues successives. Les - vitesses d’écoulement
sont moins grandes que dans lautre cas.

Cette différence explique que la pratique du
« surf-riding » ne soit possible que sur des pla-
ges trés plates; ce sport consiste a se laisser por-
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ter &4 la coOte sur un bateau spécial en se mainte-
nant au voisinage du sommet des rouleaux de
déferlement;

d) Le jet de rive est beaucoup plus rapide que
dans le cas du déferlement en volutes; il en est
de méme pour le flot de retour.

Les dessins de la figure 3 schémalisent les dif-
férentes formes.

Il existe d’ailleurs tous les types intermédiai-

e
NN

=

Penre de lo plage : 1/5,7

=
=

Fente de lo plage 1711

A

Vo
o
/

Pente de la ploge & 1725

7
1 / 2
Nota. les hachures designent
P 3

les endroits o0 apparail
Fis. 3. —

un éoulement d'eau

ScHiEMas, montrant les différentes phascs
et formes du déferlement

res entre les deux types de déferlement décrits
ci-dessus. Par exemple, les figures 4 et 5 indi-
quent les différentes phases du déferlement des
houles n°I et II que nous avons cinématogra-
phiées et qui déferlaient sur une pente de va-

leur o bar conséquent comprise entre les deux

cas exlrémes que nous avons envisagés. Sur ces
photos, le front de 'onde ne présente jamais de
tangente verticale; cependant, pour la houle I,
en considérant le film complet, on voil une tan-
gente verticale trés fugitive (fig. 6) qu'on ne
retrouve pas sur le film de la houle II. D’ailleurs,
pour ces deux houles, on n’apercoit sur la plage

(*) Sur les vrivages sablonneux, la <« barre »
(bourrelet de sable suivi d’un creux) se produit au
voisinage immédiat de ce point.
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Fic. 4. — Houre I : Phases successives du déferlement Fie. 5. — Houre II ; Phases successives du déferlement
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Fi6. 6. -— VUE EXTRAITE DU FILM DE La HOULE [; le front présente unc tangente verticale

qu'un rouleau de déferlement et il existe un

« plongeon » de la créte assez net ainsi qu'un jet-

de rive et un flot de retour assez importants.

2. ESSAI DINTERPRETATION.

D’aprés M. Biesen (12), il semblerait que le
déferlement résulterait de la combinaison de
deux effets :

@) un raidissement de la face avant de la va-
gue dh a la pente du fond, raidissement d’autant
plus important & profondeur égale que la pente
est plus forte. Cet effet est encore mal connu,
mais une explication intuitive en est donnée par
M. Micue (1);

b) la diminution de profondeur qui produit
pratiquement une augmentation de la cambrure;
la houle peut se rapprocher de sa forme limite;
il se produit alors un « prédéferlement » res-
semblant au déferlement partiel de la houle en
eau profonde dont nous avons parlé plus haut.

Suivant la pente, I'un ou Pautre effet serait
prépondérant. Nous y reviendrons dans le para-
graphe suivant.

D’autres effets interviennent également.

Il existe, surtout dans le cas d'un « défer-
lement en volute », une réflexion sur la pente
avec formation d'un clapotis partiel. Ce dernier
phénoméne modifie 'amplitude de la houle inci-
dente et intervient ainsi certainement sur le
point de déferlement.

Enfin, le flot de retour, beaucoup plus impor-
tant dans le cas d’une pente forte, produit un
double effet sur le phénoméne : d'une part, le
courant de sens contraire & celui de la propa-
gation de Ia houle, déplace vers le large le point
de déferlement; d’autre part, la quantité d’eau
ainsi rejetée engendre des ondes; ce phénoméne,
dans nos essais, était d’ailleurs inséparable de la
réflexion partielle.

Quand la pente devient {rés forte (1/1 par
exemple), le clapotis partiel est prépondérant et

le phénoméne de « brisure » observé n’a que
fort peu de rapport avec le déferlement d’une
houle sur pente peu inclinée.

Nous verrons plus loin (2° partie, TII), que

1
pour une pente de fond 10 le coefficient de

réflexion est de l'ordre de 16 9% pour une houle
de cambrure au large 3 %. On voit ¢également
sur les figures 4 et 5 des ondes secondaires, mais
il nous semble cependant difficile de les attri-
buer 4 Ia réflexion ou au flot de retour, car on
ne peul déceler de propagation nette. Nous y
reviendrons.

3. NATURE DE LA SINGULARITE A LA CRETE.

Nous avons dit qu'au début du déferlement il
apparaissait dans certaines conditions une sin-
gularité a la eréte de la vague. En fait, sa na-
ture varie beaucoup avec la pente.

.

. . . 1
Pour une pente trés forte (4 partir de 5 a

—;~ pour fixer les idées), le versant arri¢re de la

vague reste constamment convexe vers le haut
et il n’apparait rien qui ressemble & un point
anguleux.

Cette convexité du versant arriére persiste
jusqu’'a des pentes de la plage assez faibles. Ce
n'est qu’a partir d’'une pente 1 ou L que le

15 25
front arriéve présente une concavité franche
vers le haut, qui rapproche ce déferlement de In
forme limite de Ia houle en eau profonde. Sur la
figure 7 (photographie extraite d’une autre série
d’essais), on voit ainsi une houle de cambrure au
large 2 % sur le point de déferler par fond de

“pente 1/50.

A mesure que la pente diminue, la créte dé-
ferlante présente une région de courbure de plus
en plus faible et il semble que c’est & ce moment
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Ia qu'on peut parler de point anguleux. Pour la

1 .- . .
pente o> o observe les faits suivants (fig. 4

et ) : il se forme d’abord un méplat silué¢ au
voisinage, mais sur P'avant de la créte; ce méplat
est peul-étre @i & la réflexion, mais il s’est pro-
duit de facon & peu pres identique pour les deux
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4. INFLUENCE DE LA CAMBRURE.

Nous n’avons fait intervenir jusqu’a présent
que Ia pente de la plage; la cambrure de la houle
au large entre aussi en ligne de compte.

Imposons-nous comme caractéristique con-
ventionnelle pour le « déferlement en volute »

F16. 7. — HOULE DE CAMBRURE AU LARGE 2 9% SUR LE POINT DE DEFERLER PAR FOND DE PENTE 1/50

houles que nous avons cinématographiées; il se
déplace jusqu’'a devenir horizontal; c'est & ce
moment-la que le rayon de la courbure de la
créte est le plus faible et qu’on peut parler de
point anguleux; la pente du front devient alors
maximum et I'éboulement des particules com-
mence. Mais Paspect du phénoméne est bien
éloigné de celui de Ia houle limite en profondeur
constante.

Le point anguleux de la créte n’est jamais
bien net dans les expériences sur modéle; cela ne
signifie pas obligatoirement que la singularité
de la créte ne puisse étre représentée par un
point anguleux; la capillarité intervient en effet
et s’oppose a la formation de tout angle vif. De
plus, ce qui a été photographié et ce que nous
avons ohservé était la déformation d'un profil
de houle sur une paroi; le frottement sur la
paroi peut avancer I’éhoulement des particules
a4 ce moment olt la créte est trés instable. Clest
d’ailleurs ce que semble montrer le film de la
houle II (fig. 5) qui n’a pas été exactement pris
de profil

Quoi qu’il en soit, si 'on adopte Pexplication
intuitive du déferlement donnée en 2, on doit
admettre qu'a moins d’angle du fond trés faible,
Peffet prépondérant est celui causé par la pente.

la particularit¢ pour le front de posséder une
tangente verticale; si nous portons la penle de
la plage p en abscisses, la cambrure au large de
la houle v, en ordonnées, les essais semblent
bien montrer que la courbe représentant la fron-
ticre entre les deux régions aura Pallure repré-
sentée par la figure 8. Nous avons vu par exem-

1 .
ple que pour la I)ellte~i6‘, le front d’une houle
correspondant & un petit v, semble présenter

A A Double

déferlement

Déferlement
én
yolurtes

P
4
Fic. 8
une tangente verticale alors que pour un vy, plus

élevé, ceci ne se produit pas,
Les houles plates (correspondant & un vy, fai-
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ble) déferlent en volute pour des pentes plus
douces que les houles cambrées. Nous n’avons
malheureusement pas pu faire de mesures; seule
la cinématographie de la houle permetirait une
étude compléte. Le fait précédent est d’ailleurs
conforme & lexplication donnée en 2; quand la
cambrure au large est forte, la houle peut se
rapprocher plus vite de sa forme limite et a par
conséquent tendance & déferler particllement.
L’inverse se produit pour les houles plates.

Cette propriété ne s’applique vraisemblable-
ment qu’aux houles pures produites en labora-
toire. En mer, le phénoméne peut étre inversé;
nous avons signalé en effet en II, § 1, les causes
qui peuvent amorcer un déferlement partiel;
ces causes onl en mer une importance relative
d’autant plus grande que les houles sont 4 une
« échelle » plus petite.

III. — Point de déferlement. Critére
de déferlement

Il nous faut maintenant convenir du point ot
seront mesurées les caractéristiques de la houle
déferlante; nous le ferons & la lumiére de ce qui
précéde.

On serait tenté d’appeler « point de déferle-
ment » le point olt la houle présente un point
anguleux. Mais ainsi que nous 'avons vu, il n’ap-
parait jamais en pratique de facon nette et dans
certains cas il n’existe certainement pas.

On peut aussi choisir le point owt le front pré-
sente pour la premiére fois une tangente verti-
cale. Il est assez facile a localiser & I'cell ou au
moyen d’un film, mais ce critére ne peut s’appli-
quer 4 tous les types de déferlement. Nous
Pavons employé¢ systémaliquement pour Pessai 1
et pour quelques points des essais 2 et 7.

Pour les autres pentes, deux critéres viennent
4 Pesprit. On peut choisir le point ol des par-
ticules d’eau commencent & s’ébouler le long du
front, point qui, dans le temps, doit suivre de peu
le point ot la créte devient anguleuse. On peut
¢galement utiliser le point ot la pente du front
est maximum avant I’écroulement de la créte,
mais alors que 'écoulement de l'eau a déja com-
mencé; il suit de peu ce dernier point et précéde
le point de formation du rouleau.

>
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Ces deux points sont assez difficiles a localiser
4 I'eeil, mais sont faciles & repérer sur un film.
Le premier présente I'inconvénient de ne pas se
« raccorder » au point de vue théorique au cri-
téere de la tangente verticale.

Au cours de nos derniers essals, nous avons
pens¢ qu’on pourrait utiliser le point situé a 'ex-
tréme avant du rouleau qui se forme aprés
Pécroulement plus ou moins brusque de la créte.
Nous avons utilisé ce critére dans notre dernier
essai (essai 7); le point en question est tres facile
4 observer a l'ceil et les points expérimentaux
se placent tres bien sur une courbe (fig. 9).

Il vaudrait micux d’ailleurs définir un eritére
d’aprés des considérations théoriques, en admet-
tant qu’il soit possible d’¢laborer une théorie qui
s’applique & tous les modes de déferlement. Dans
Iétat actuel des choses, un crittre de déferle-
ment enticrement satisfaisant semble difficile a
trouver : le meilleur pour les essais que nous
avons effectués aurait sans doute été le point
situé a lextréme avant du rouleau 4 sa for-
mation.

IV. — Longueur de déferlement.

La notion de profondeur de déferlement est
bien insuffisante pour caractériser quantitative-
ment le phénoméne. Il nous semble qu’il serait
nécessaire d’introduire la notion de « longueur
de déferlement », distance entre le début et la
fin du déferlement; pour le début, on pourrait
prendre Ie point ol les particules d'eau commen-
cent & s’¢bouler sur Ia créte ou celui on le front
de la vague présente une tangente verticale; la
fin du déferlement serait le point avant du rou-
leau dont nous avons parlé en III, point facile
a localiser.

D’aprés ee qui précéde, la longueur de déferle-
ment dépend, non seulement de la pente, et des
caractéristiques de la houle, mais également de
la forme des fonds, du vent et des courants et
aussi de la « pureté » de la houle. Pour une cdte
donnée, on pourrait ainsi définir une « zone
dangereuse au déferlement », résultant de I'étude
statistique des diverses houles susceptibles de se
produire sur cetle cble; cette considération serait
importante par exemple pour la construction
d'un warf sur une cdte & barre.
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DEUXIEME PARTIE

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

Le nombre d’essais effectués (53 points expé-
rimentaux) est faible si l'on tient compte de la
complexité du phénoméne; de plus, la dispersion
des mesures est assez grande, sauf pour l'essai 7
et les résultats que l'on peut extraire des films,
car, dans ces derniers cas, les conditions expéri-
mentales - étaient bien meilleures. Cependant,
pour chaque essai, il est possible de tracer sans
difficultés une courbe moyenne qui a une signi-
fication : la preuve en est que les courbes rela-
tives aux essais 2 et 7 cffectués respecltivement

toales A = of L sont iré
avec des pentes égales a 11 et 10 sont trés

voisines et que leur écart est bien dans le sens
que l'on pouvait prévoir.

Nous devons distinguer trois groupes d’essais :
les essais 1, 2, 8, 7 pour lesquels le plan incliné
allait jusqu'au fond horizontal du canal;
les essais 4, 5, 6 pour lesquels un raccordement

& allure grossiérement parabolique avait été

ménagé enlre le fond du canal et le plan in-

cliné afin de ne pas donner & ce dernier une
trop grande longueur;

les films.
Nous avons tracé deux sortes de courbes :
1. Pour chaque essai, une courbe donnant la

profondeur de déferlement h; en fonetion de
Pamplitude mesurée en profondeur constante 2a.

. . Iy .
2. Un graphique donnant —- - en fonction de

2ay,
1y, 20y et yy étant respectivement Pamplitude et
la cambrure en profondeur infinie; ces quantités
ont été calculées au moyen d'une théorie appro-
chée, mais vérifice par Iexpérience, fondée sur
la constance du débit d’énergie et appelée par
M. MicuHr « théorie énergétique ». Sur ce gra-
phique sont portés les résultats des essais 1, 2,
3, 7. Les essais 4, 5 et 6 ont été éeartés car,
comme nous le verrons, la présence d’un rac-
cordement relativement brutal perturbe le phé-
noméne el ne le rend pas comparable a4 ce que
I'on observe dans les aulres essais.

Dans ce qui suil, nous passerons d'abord en
revue chaque groupe d’essais en examinant l'in-
fluence de différents facteurs sur le déferlement
et en (tudiant Pévolution de certaines caracté-
ristiques de la houle au voisinage du point de
déferlement. Ensuite, tracant un graphique don-

h . .

nant —5—“—— en fonction de vy, nous rassemble-
~lly

rons les résultats sous une forme sans dimen-

sions, ce qui nous permetira certaines compa-

raisons.

I. — Groupe 1 (fig. 9). Influence de la pente.

La penle semble avoir une influence sur la
position du point de déferlement; plus la pente
est forte, plus la profondeur de déferlement est
grande pour une amplitude et une longueur
d’onde données.

Cest ce que montre la courbe de la figure 10.

Profondsur de déferlement (cm)

A |
9 4 7i Q\~
6] O —— \°
8T » ; —~
.s ; a\ -
T R’ <~ [ y
X S 4 \
8 - 8 ~— °\\‘ Ld
3 \"\
R ~
?é i\ (]
4 G- < ~T
@
2
5 i0 15 p

Fia, 10

En toute rigueur, on n’aurait dii comparer que
des résultats obtenus avec le méme critére de dé-
ferlement; la courbe relative & Pessai 1 a en effet
¢té tracée en adoptant comme critére celui de la
tangente verticale, I'essai 2 en partie avec ce der-
nier critere, en partie avec celui de la tangente
maximum, Yessai 3 avec le critére de la tan-
genlte maximum. Cependant, nous avons cru bon
de faire intervenir 'essai 1 car Pessai 2 a montré
que les deux critéres se « raccordaient » assez
bien et le critére de la tangente verticale ne peut
plus s’appliquer & 'essai 3.

L’influence de la pente sur le profil de la houle
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et le mode de déferlement a ¢été examiné dans
la premiére partie.

II. — Groupe 2 (fig. 11).

L’essai n°® 4 était fail avec une penle de-%.)—*;
le fond, ainsi que nous lavons indiqué, était
constitué par un plan incliné d’'une longueur de
8 métres (fig. 1).

Les essais ont été faits en prenant successive-
ment deux critéres de déferlement : pente maxi-
mum du front et éboulement des particules d’eau
sur le front; les courbes correspondantes sont
décalées l'une par rapport & I'autre dans un sens
qui pouvait étre prévu. Toutes deux montrent
que la houle déferle pour une profondeur nette-
ment supérieure a celle des essais précédents
(fig. 11).

Il ne semble pas qu’on puisse en tirer une con-
clusion relativement a la variation du point de
déferlement avec la pente. En ecffet, il est bien
connu qu'une discontinuité brusque du fond fait
déferler la houle, méme si la profondeur est
supérieure & la profondeur de déferlement en
fond lentement variable. Par analogie, on peut

penser qu'une variation relativement brusque du
fond perturbe le phénoméne suffisamment pour
augmenter la profondeur de déferlement.

Dans Pessai 6, le fond a été recouvert de mé-
tal déployé afin d’en augmenter la rugosité. On
constate alors que la profondeur de déferlement
est plus faible que lors de l'essai précédent.
Deux explications viennent a Vesprit : le frotte-
ment sur le fond dissipant de 'énergie, 'ampli-
tude de la houle diminue et par conséquent le
déferlement se produit pour une profondeur plus
faible comme le montrent MM. PurNnam et JOHN-
SON (13); on peut penser également que le flot de
retour, freiné par la rugosité du fond, a une in-
fluence plus faible sur le déferlement. Il nous a
semblé cependant que pour une pente de ;],)— . la
vitesse du flot de retour est faible et que le pre-
mier effet doit étre le plus important. Mais I'im-
portance des deux effets pourrait étre inversée
dans le cas d'une pente forte.

Nous n’avons pu faire d’autres mesures pour
étudier Pinfluence de la rugosité sur le point de
déferlement et préciser I'importance relative des

. . 1
divers facteurs. Pour une pente de 95 la rugo-
sit¢ semble donc déplacer vers le rivage le point
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de déferlement, mais rien ne prouve encore qu’il deux groupes d'essais et que font apparaitre les
en soit de méme pour les fortes pentes. graphiques est celle de Pinstabilité des houles

Une conclusion qui semble se dégager de ces d’amplitude supérieure a 8,5 cm correspondant
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4 une cambrure de 6 %. Les points expérimen-
taux sont alors trés dispersés. Ceei est di certai-
nement pour une part aux difficultés d’observa-
tion : le point & tangente verticale or maximum
et le point d’éboulement des particules sont diffi-
ciles a localiser exactement. Mais la méme dis-
persion apparait pour le critére du rouleau pour-
tant facile a localiser. Il semble done bien que
les houles de cambrures supérieures a4 une cer-
taine limite sont instables et qu'une cause for-
tuite, une ondulation parasite par exemple, peut
les faire déferler.

III. — Groupe 3. - Films.

EVOLUTION DES CARACGTERISTIQUES DE LA HOULE
AU VOISINAGE DU POINT DE DEFERLEMENT
Les films ont été dépouillés an moyen d’'un
appareil servant & la lecture des micro-films. Un
quadrillage était placé sur I'écran de I'appareil;
il était ainsi possible de mesurer des longueurs;
comme le « cache » placé sur la glace du canal
portait deux échelles gradudes, I'une horizontale,
Pautre verticale, on pouvail ainsi en déduire les
longueurs réelles.
Les points étudiés ont ¢été les suivants ;
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pente maximum du front et éboulement des par-
ticules d’eau; elle a été trouvée égale &4 7 % en-
viron pour la houle I et 9 % pour la houle II;
c'est P'ordre de grandeur qu’avaient fourni les
essais 4 et 5 ol les deux critéres avaient été
employés.

b) Hauteur des crétes et des crenx au-dessus el
au-dessous du niveau de Uequ au repos. —
Variation de Pamplitude. —— Réflexion.

Faisant choix d'un point de profondeur don-
née, on peut mesurer sur le film les cotes de la
créte et du creux passant en ce point.

Nous obtenons ainsi les courbes de la figure 12
pour les houles I et IL

Ces courbes nous permettent d'abord de sui-
vre la variation de Pamplitude avec la profon-
deur; nous définissons en effet Pamplitude en
un point comme la différence des cotes de la
créte et du creux passant en ce point.

Nous pouvons ainsi tracer les courbes de la
figure 13.

Pour la houle I, cette courbe présente une
forme ondulée. Nous avons tracé sur le méme
graphique la courbe de la variation de 'ampli-

tude donnée par la théorie énergétique; Ia
courbe expérimentale serpente autour de Ia

courbe théorique.
Les points étant asez bien groupés, on peut
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a) Point de déferlement. penser (ue ces ondulations de la courbe — du
Il est trés facile de localiser sur le film la moins celles situées en profondeur relativement
position du point de déferlement. Ceux relatifs grande — sont l'indice d'une réflexion produite

aux houles I et II ont été¢ ainsi portés sur la
1 .
courbe relative & la pente —1—(—)—(ﬁg. 9.

1l est également possible de se rendre compte
de la différence entre les profondeurs de déferle-
ment correspondant aux deux critéres suivants :

par la pente; devant la plage, existe de ce fait
non pas une houle, mais un clapotis partiel
que P'on peut considérer en premiére approxi-
mation comme la superposition de la houle inci-
dente et de la houle réfléchie. L'amplitude varie
donc lorsqu’on passe d'un point &4 un autre, mais
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enn un poinl donné, elle est constante dans e
temips puisque le phénomene est permanent. En
profondeur constante, la distance enlre deux
maxima ou deux minima d’amplitude serait
¢gale a4 une demi-longueur d’onde. Si sur la
courbe de la figure on mesure la distance com-
prise entre les minima d’amplitude de profon-
" deurs respeclives égales & 16,2 em et 10,6 cm, on
la trouve égale a 56 cm; or, la demi-longueur
d’onde pour la profondeur moyenne de 13,4 cm
supposée constante serait de 51 cm. La distance
comprise entre les deux maxima d’amplitude de
profondeurs respectivement égales a 13,7 cm et
9,2 cm est de 46 cm alors que la demi-longueur
d’onde pour la profondeur moyenne de 11,6 cm
supposée constante serail de 48 cm. Le phéno-
méne qui existe devant la plage est donc non pas
une houle, mais un clapotis partiel, le coefficient
de réflexion, facile 4 déterminer, étant de ordre
de 16 %. -

On peut apercevoir sur les photographies des
figures 4 et 5 des crétes secondaires, en particu-
lier entre le roulean déferlant et la créte princi-
pale qui la suit. On pourrait étre tenté de penser
que ces crétes sont dues 4 la réllexion; mais on
ne déctle pas de propagation nette par rapport
a Ia créte principale, comme ce serait le cas pour
une onde réfléchie ou un harmonique de la houle
incidente. Peutl-¢tre s’agit-il d'un autre phéno-
méne propre & la houle en faible profondeur, tel
que la créte secondaire qui résulte des ealculs de
M. MicHE (1), p. 58 —- et qu'il considérait dans
son article comme limitant le domaine de vali-
dité de sa théorie. :

Pour la houle II, le domaine & lintérieur du-
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quel on peul mesurer Vamplitude est Lrop faible
pour quon puisse reconnaitre une ondulation
due a la réflexion; s’il en existait une toutefois,
Ia distance entre une créte et un creux serait
bien supérieure a la demi-longueur d’onde. On
peut done penser que le coefficient de réflexion
est moindre dans le cas des fortes cambrures,
ce qui d’ailleurs semble conforme 4 certaines
idées théoriques.

Pour les deux houles, on constate que le point
de déferlement, tel que nous avons défini, ne
coincide pas avec le maximum d’amplitude, mais
le suit. Toutefois, il faudrait se garder de tirer
une conclusion générale de deux essais.

c) Surélépation du niveau moyen.

Les images successives du film permettent de
suivre I'évolution du profil de la houle dans la

.zone de déferlement. L'énergie se concentre de

plus en plus a la créte; la créte augmente de
plus en plus de hauteur par rapport au niveau
de T'eau au repos el lorsqu’on passe le fil, on
voit, surtout pour la houle I, la eréte faire un
véritable saul avant son écroulement; on se rend
compte ¢galement de ce phénomene sur les cour-
bes de la figure 12.

Ces courbes nous permeltent également de
déterminer la surélévation du niveau moyen.

Elle est donnée par la figure 14.

On peut aussi calculer le rapport de la hauteur
de créle située au-dessus de niveau de Peau au
repos a la demi-amplitude au point de défer-
lement.
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On trouve ainsi :

Critére de Péboulement des particules :

Houle I........... 1,45
Houle II........... 1,48
Critere de la tangente maximum :
Houle I........... 1,40
Houle II........... 1,34

Ces chiffres sont trés voisins de ceux indiqués
par M. LARRas (4).

d) Célérité.

Nous avons essayé de suivre la variation de la
célérité, — done de 1 a
houle le long de la pente. Pour cela, nous mesu-
rions la distance parcourue par une créte pen-
dant le temps séparant 10, 15; 20 ou 25 images
successives du film. Connaissant la vitesse & la-
quelle le film avait été pris, on en déduisait la
célérité, considérée comme la vitesse de déplace-
ment d’'une créte.

Ce procédé est sujet & un certain nombre d’er-
reurs. Tout d’abord, la vilesse & laquelle le film

a été pris - qui était d’ailleurs rigoureuscement
constante — ne peut é&tre connue avee une

grande préeision; nous avons fait cependant un
controle en comptant le nombre d'images sépa-
rant une période, ¢’est-a-dire séparant deux « si-
tuations » de la houle, identiques ou du moins
trés voisines; inecertitude est de 4 ou 5 images
au maximum sur 140. Ensuite, quand lu houle
est [rés peu cambrée, il est difficile de localiser
le sommet de la créte. Enfin, comme pour toute
mesure, il exisle une erreur lorsqu’on lit les lon-
gueurs sur écran de Pappareil de lecture de mi-
crofilms. L’evreur sur la mesure de la période est,
par contre, pratiquement négligeable.

La deuxiéme erreur varie avee la cambrure de
la houle; elle est d’autant plus petite que la
houle est plus « aigné », c¢est-a-dive pour une
houle donnée, que la profondeur est plus faible.
On voit done que la précision est meilleure pour
la houle IT que pour la houle I et pour la houle I
elle est d’autant meilleure que la profondeur est
plus faible.

Malgré ces eauses d’erreur el 'arbitraire qui
régne dans le choix des intervalles de longueur
élémentaires servant & la mesure, nous donnons
sur les graphiques de la figure 15 la répartition
de la célérité avec la profondeur. ILe poinl
expérimental est le milieu d’un segment horizon-
tal dont les extrémités ont mémes profondeurs
que les extrémités- de lintervalle de longueur
é¢lémentaire. Nous avons également porté sur ce
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meéme graphique la courbe donnée par la for-
mule :

gL 25 h
i )

=\ 2. L
(L. étant la longueur d’onde pour la profon-
deur h.)

On y voit que pour la houle I, les points sont
tres dispersés. Ce fait n'est peut-étre pas entic-
rement dii aux erreurs de mesure, mais peut
étre attribué en partie & Pexistence du clapotis
partiel; on sait en effet que, dans ce cas, si l'on
suit une créte, sa vitesse de propagation varie
dans le temps, tout en restant égale en moyenne
4 la valeur donnée par la formule précédente,
au premier ordre tout au moins; par contre, en
un point donné, le phénomeéne étant permanent,
la célérité est constante, mais elle varie d'un
point & un autre. Nous avons donc porté sur la
figure la courbe donnant la célérité dun clapo-
tis partiel en prenant pour coefficient de
réflexion celui qui résulte de la figure 13. On
peut ainsi tracer la courbe en pointillé de la fi-
gure 15. On voit que les points expérimentaux se
répartissent autour de cette courbe; en particu-
lier, les points expérimentaux extrémes sont voi-
sins du maximum ct du minimum de la courbe.

Pour la houle I1, les points sont un peu mieux
groupés dans la zone qui précede le déferlement;
ceci est dii, pour une bonne part, & ce que, la
houle étant plus cambrée au large, les mesures de
déplacement de crétes sont plus faciles a faire,
mais on peut penser aussi que c¢'est parce que le
coefficient de réflexion est sans doute plus faible.

On ne saurait d’ailleurs tirer de ces graphiques
aucune conclusion quantitative précise sur la
valeur de la formule :

gL o N
2w "L

pour la célérité de la houle en profondeur dé-
croissante, du fait des risques d’erveurs signalés
plus haut.

¢) Rapport de Famplitude « la profondeur au
point de déferlement.

M. Munk (3) a ¢difié une théorie du déferle-
ment fondée sur la forme limite de 'onde soli-
taire; cette théorie ne s'applique que pour des
~ambrures au large suffisamment i(u})lc,s. Elle est
caractérisée par une valeur constante du rap-

rrofondeur . p
PrOtos —————Goale 4 1,28 au point de défer-
amplitude ~
lement.

Il est intéressant de voir ce que donnent nos
essais. On trouve ainsi :

Critére de Péboulement des particules :
Houle I........... 1,34
Houle II....... v 1,90
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Critére de la tangente maximum :

Houle I........... 1,28
Houle TI........... 1,21

On voit ainsi que pour la houle I dont la
cambrure au large n'est pas tres éle\.zéc,. la yaleur
de ce rapport est voisine de cellg indiquée par
les auteurs de la théorie en question.

IV. — Présentation globale des résultats.

Comme il est dit plus haut, nous avons ras-
semblé sur un graphique unique (fig. 16) don-
g
2a,
sais 1, 2, 3, 7.

Nous y avons joint ¢galement une courbe ex-
périmentale analogue extraite de « Breakers an’d
surf » (6). Nous ne prétendons point que nos ré-
sultats soient plus précis;-il faut en effet consi-
dérer que les points portés sur le graphique de
« Breakers and surf » ont ¢té obtenus dans des
conditions trés variables; certains résultent d’ob-
servations & la mer, les autres ont été obtenus
par divers laboratoires. Il ne faut donc pas
s'étonner que la dispersion soit assez grande,
surtout lorsqu’on connait les difficultés de Pob-
servation. Quoi qu’il en soit, allure des courbes

nant en fonction de vg, les résultats des es-
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est analogue, mais la ndltre est au-dessous de la
courbe américaine. Ceci peut s’expliquer de la
facon suivante : le critére adopté dans « Brea-
kers and surf » semble &tre Papparition de la
singularité anguleuse en créte qui précede dans
le temps celui de la tangente verticale ou de la
pente maximum.

Nous avons également porté sur notre graphi-
que une courbe déduite de l'article de M. Mi-
cHE (1). Dans cet article, M. Micug dtudie le
déferlement de la houle en eau peu profonde en
employant la théorie énergétique (donc en né-
gligeant Yinfluence de la pente) et en faisant une
approximation qui consiste essentiellement a

2=h 2w h
avece —
L Ve

confondre th . Il indique égale-

ment qu'on pourrait utiliser les équations exac-
tes de la théorie énergétique, sans faire cette
approximation. Nous avons fait ce calcul et l'al-
lure de la courbe ainsi obltenue étant voisine de
celle de la courbe expérimentale, nous avons cru
bon de la faire figurer sur ce graphique. On voil
que pour des cambrures comprises entre 3 % et
7 % ou nos résultats sont bien groupés, la
courbe expérimentale est Iégérement décalée
vers le bas par rapport & la courbe théorique;
peut-étre, est-ce également parce que le critére
adopté par cette derniére est celui de la créte
anguleuse.

CONCLUSIONS

Ces premiers essais ont déja permis d'étudier
essentiellement la profondeur de déferlement de
la houle; ils nous ont renseigné également sur
I’évolution du profil de la houle au voisinage du
déferlement et sur certaines de ses caractéris-
tiques telles que amplitude et la célérité. Nous
avons pu préciser ainsi la notion de critere de
déferlement. Nous avons étudié linfluence de
différents facteurs tels que la pente — et trés
sommairement la rugosité sur la position du
point de déferlement et le profil de la houle
dans cette zone. Pour une houle de cambrure au
large donnée, la profondeur de déferlement est
@’autant plus grande que la pente est plus forte
au moins dans le domaine que nous avons exa-
miné. 11 semble aussi que, pour une pente fai-

ble, un fond rugueux déplace vers le rivage Ic
point de déferlement.

Ces essais montrent I'intérét des études plus
poussées actuellement en cours au Laboratoire
Dauphinois d’'Hydraulique sur le déferlement de
la houle et I'évolution de ses caractéristiques (cé-
Iérité, amplitude, vitesse des particules, ete.),
ainsi que sur les facteurs (pente, rugosité, déero-
chements, ete.), qui peuvent intervenir. Mais ils
indiquent aussi que certaines théories appro-
chées (théorie énergétique donnant I'amplitude,
théorie analogue donnant la profondeur de dé-
ferlement, clapotis partiel etc.), peuvent, dans
certains cas pratiques, voisins de ceux que nous
avons envisagé, donner un ordre de grandeur sur
quelques caractéristiques de la houle déferlante.
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