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Propagation et réflexion d'ondes 
de translation abruptes en eau tranquille 
de profondeur régulièrement décroissante 

P A R G.-D. KANSFOBD 
B.A. ( H O N S ) , B.C.E. , INGÉNIEUR-DOCTEUR, 

INGÉNIEUR A I.A SOGREAH 

( E n g l i s h t e x t , p . 4 1 0 ) 

Le problème de la propagation d'ondes de trans­
lation dans un remous s'est posé à propos de 
deux importants aménagements hydroélectriques 
français. Il s'est avéré important, en effet, de. 
connaître la variation de pente d'ondes de trans­
lation se propageant en eau tranquille de pro­
fondeur décroissante ainsi que l'augmentation 
de leur amplitude pendant la propagation et 

après réflexion. Il est possible de résoudre 
théoriquement le premier problème et la solu­
tion en est indiquée dans le présent article; 
par contre il n'existe pas de solution exacte 
pour le problème de l'amplitude, mais certains 
résultats expérimentaux sont analysés d'après 
une. théorie approchée. 

I N T R O D U C T I O N 

Le L a b o r a t o i r e d ' H y d r a u l i q u e de la SOGREAH , à 
Grenoble, a eu p a r deux fois l 'occasion de t r a i t e r 
ce p r o b l è m e qui s 'est posé à p r o p o s de l ' é tude de 
deux i m p o r t a n t s a m é n a g e m e n t s hyd roé l ec t r i ques 
f r ança i s . 

Il s 'est agi des cond i t ions de nav iga t ion à cer­
t a ins e n d r o i t s a t t e in t s p a r les ondes de débi t 
r é s u l t a n t des v a r i a t i o n s b r u s q u e s du r ég ime de 
f o n c t i o n n e m e n t de ces c en t r a l e s . Ce sont donc 
ces cons idé ra t i ons p u r e m e n t p r a t i q u e s qu i ont 
condu i t à e n t r e p r e n d r e la p r é s e n t e é tude . Du 
po in t de vue t héo r ique , la p r e m i è r e pa r t i e de 
n o t r e é tude , qu i conce rne la va r i a t i on de p e n t e 
de la po in t e d ' u n e onde de t r a n s l a t i o n se p r o p a ­
gean t en eau t r a n q u i l l e de p r o f o n d e u r décrois­
san te , et qu i est basée su r la théor ie des ca r ac ­
t é r i s t i ques , ne cons t i t ue q u ' u n pe t i t c o m p l é m e n t 
à l ' ouvrage m o n u m e n t a l de J . MASSAU (Mémoire 
sur l'intégration des équations aux dérivées par­
tielles, Univers i té de G a n d ) . Les r é s u l t a t s obte­
n u s son t exac ts d a n s la m e s u r e où sont exactes 
les é q u a t i o n s q u e l 'on ut i l ise h a b i t u e l l e m e n t p o u r 
l ' écou lement n o n p e r m a n e n t en c a n a u x , m a i s le 
fait de négl iger les c o m p o s a n t e s ver t i ca les de la 
vi tesse ou de l ' accé léra t ion condu i t à des r é s u l ­
t a t s n é c e s s a i r e m e n t i nexac t s d a n s u n e p h a s e 
avancée de l ' évolut ion des ondes . 

D a n s la deux i ème p a r t i e de n o t r e é tude , qui 
conce rne les a m p l i t u d e s des f ron t s des ondes 
t r a n s m i s e s et réfléchies, la théor ie n ' e s t p a s d ' un 
g r a n d secours , et c 'est p o u r q u o i on d e v r a c o m p ­
ter d a v a n t a g e s u r l ' ana lyse des r é s u l t a t s expér i ­
m e n t a u x , qu i sont e u x - m ê m e s f r a g m e n t a i r e s . 
N é a n m o i n s , il semble que les conc lus ions aux­
quel les on about i t son t suff isantes p o u r la p r a t i ­
que où, d a n s la ma jo r i t é des cas, on n ' a besoin, 
à vra i dire , que d ' u n r é s u l t a t approx ima t i f . 

Les é tudes t h é o r i q u e s et e x p é r i m e n t a l e s se r a p ­
p o r t e n t à des c a n a u x de sect ion r e c t a n g u l a i r e 
à p e n t e cons t an te . 

N O T A T I O N S 

a = a m p l i t u d e d ' u n e pe t i te onde de t r a n s l a t i o n 
a b r u p t e ; 

3 a = a u g m e n t a t i o n de a l o r sque l 'onde f ranch i t 
u n « d é c r o c h e m e n t » ; 

b = coefficient de f ro t tement , fonc t ion de s et z; 
h = p ro fondeur m o y e n n e de l ' é cou l emen t ; c'est 

en généra l le r a p p o r t de la sect ion moui l ­
lée à la l a rgeu r en sur face . D a n s u n ca­
na l r ec t angu la i r e , p o u r lequel i es t cons­
t a n t : 

h = si + z 
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i = p e n t e d u fond, que l 'on s u p p o s e r a c o n s t a n t ; 
i est posit if d a n s la figure 1; 

/• = . absc isse d ' un po in t de r é f é rence ; 
s — abscisse : c 'est la d i s t ance m e s u r é e le long 

de la su r face de l 'eau à p a r t i r d u po in t 
de p r o f o n d e u r zé ro (voir l a fig. 1) ; 

FIG. 1 

t = t e m p s ; 
u = vi tesse m o y e n n e de l ' é cou lemen t (u = 0 

a v a n t le p a s s a g e de l ' o n d e ) ; 
z — cote de la su r face de l 'eau a u - d e s s u s du 

n iveau in i t i a l de l ' eau t r a n q u i l l e ; 
k = c o n s t a n t e d ' i n t é g r a t i o n ; 
a = coefficient n u m é r i q u e t e n a n t c o m p t e de la 

r é p a r t i t i o n n o n u n i f o r m e des v i tesses 
d a n s les c a n a u x . D ' a p r è s BOULANGER , cité 
p a r M . M A S S É (« T h è s e s u r l ' a m o r t i s s e ­
m e n t des i n t u m e s c e n c e s qu i se p r o d u i ­
sen t d a n s les e a u x c o u r a n t e s », H e r m a n 
et Cie, P a r i s , 1935) : a = 1,095; 

P = coefficient a n a l o g u e ; d ' a p r è s le m ê m e au ­
t e u r : £ = 1,040; 

Q = vi tesse de l 'onde . 

P R E M I È R E P A R T I E 

V A R I A T I O N D E P E N T E D E L A P O I N T E D ' U N E O N D E D E T R A N S L A T I O N E N E A U 
T R A N Q U I L L E D E P R O F O N D E U R D É C R O I S S A N T E ( S O L U T I O N G É N É R A L E ) 

L a m é t h o d e que n o u s u t i l i s e rons est celle i n s ­
t i tuée p a r MASSAU (le lec teur p o u r r a d ' a i l l eurs se 
référer à son ouvrage) et p o u r ne p a s a l longer 
pa r t r o p le t ex te , n o u s n o u s b o r n e r o n s à en ind i ­
quer la l igne généra le . 

L ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e de l ' écou lement n o n 
p e r m a n e n t d a n s u n cana l de p e n t e faible peu t 
s 'écrire : 

dz 
ds 

A u du 
9 7 + 

ß du 
dt 

= — bu2 

g os • g 

L ' é q u a t i o n de con t inu i t é p r e n d la fo rme : 

dz , dz , , du 
U u — 1- h 

ds 
dt ds lu 

(1) 

(2) 

D ' a u t r e p a r t , on a p a r définit ion : 

dt dz 
dt 

ds 
dz 
ds 

= dz . . . 

ds 
du 
ds 

dt^~ = du. 
dt 

(3) 

• (4) 

Nous nous o c c u p e r o n s d ' abord de la p r o p a g a ­
t ion d 'ondes de t r a n s l a t i o n p o u r lesquel les z et u 
p r é s e n t e n t des d i scon t inu i t é s inf ini tés imales et 
ont des dér ivées i n d é t e r m i n é e s ; n o u s exc lu rons 
de no t r e d i scuss ion les ondes d ' a m p l i t u d e finie. 

On ob t i en t la cond i t ion d ' i ndé t e rmina t ion des 
dérivées en éga lan t à zéro les d é t e r m i n a n t s de la 
ma t r i ce fo rmée p a r les coefficients des équa ­
t ions (1) à (4) : 

0 1 
<x U _ L — bu2 

S 9 
1 u h 0 — iu 

dt ds 0 0 dz 
0 0 ds dt du 

i 
(5) 

E n c o n s i d é r a n t les q u a t r e p r e m i è r e s co lonnes , 
on t r o u v e l ' équa t ion de la v i tesse d ' onde : 

ds 
dt 

* + ß 
2 ß V 

/ gh U 2 f ^ 
V 2 ß 

(6) 

P o u r la p o i n t e d ' u n e o n d e se p r o p a g e a n t en 
eau t r a n q u i l l e , on a : 

ds 
dt V 7 

gh (7) 

L ' a u t r e « é q u a t i o n c a r a c t é r i s t i q u e » p o u r les 
ondes se p r o p a g e a n t en eau t r a n q u i l l e es t ob te ­
n u e en c o n s i d é r a n t les d e u x p r e m i è r e s et les 
deux de rn i è r e s co lonnes , avec u = 0 : 

dz M . 
g 

du = o (8) 

Che rchons m a i n t e n a n t la va r i a t i on de p e n t e 
du « d ièd re » c o n s t i t u a n t la po in te d ' u n e onde 
de t r a n s l a t i o n . D a n s ce cas , il y a des d i scon t i ­
nu i t é s d a n s les dér ivées p r e m i è r e s , et les dér ivées 
secondes sont i n d é t e r m i n é e s . E n p r e n a n t les dé r i ­
vées par t i e l l es de (1) et (2) p a r r a p p o r t à s, on 
t rouve que la m a t r i c e don t les d é t e r m i n a n t s doi­
vent ê t re n u l s es t : 

( A / du V I O I 9 U . 0 db , „ 
0 1 

A U 

± g g 

1 
£1 h 0 

dt ds 0 0 

0 0 ds dt 

du . du dz 
ds ds ds 

dz 
\ ds 

du 

dh du_ 
ds ds + 

dh 
dz 

ds 



4 0 6 L A H O U I L L E B L A N C H E № 3 - JUILLET-AOÛT 1 9 5 6 

P o u r la po in t e d ' u n e onde de t r a n s l a t i o n se 
p r o p a g e a n t en eau t r anqu i l l e , le de rn i e r t e r m e 
de la p r e m i è r e l igne se r é d u i t à : 

« / Bu \ 

g \ 3.v J 

et le de rn i e r t e r m e de la d e u x i è m e l igne devient 

. du , dz du ~ 
ds ds 

D a n s le cas d ' u n cana l r e c t a n g u l a i r e : 

dh 

et : 
ds 

dh 
dz 

= 1 

(10) 

(H) 

Alors que la p r e m i è r e « é q u a t i o n ca rac té r i s t i ­
q u e » fou rn i t c o m m e a u p a r a v a n t l ' équa t ion (7) 
p o u r la vi tesse de la p e n t e de Tonde, la deux i ème 
é q u a t i o n c a r a c t é r i s t i q u e [qu i c o r r e s p o n d à (8)] 
p e u t s 'écrire : 

/ dz 

a. 

<7 

du \ 
ds J 

du 
ds 

ds — 2 
. du . 

l - 9 7 + 
dz du) 
ds ds i dt 

(12) 

E n u t i l i s an t l ' équa t ion (2) en eau t r anqu i l l e , 
on t r o u v e à la po in t e de l 'onde : 

du 
ds 

P a r c o n s é q u e n t : 

J_ dz_ 
h dt 

du 
ds ß ds 

pu i sque , au f ront de l ' onde : 

dz __ dz , dz ds dz 
ds dt dt dt dt 

gh dz 
ß ds 

(13) 

= 0 

De l ' équa t ion (12), il r é su l t e q u e : 

2d dz 
ds 

1 dz 
2 h ds 

dz \ 2 

dh 

ß h \ds 
ds 

2_ 
h 

. dz . 
l~dï + 

dz y 
ds 

j ds 

(14) 

Or , p a r définit ion, dh/ds = i. 
L ' é q u a t i o n (14), e x p r i m é e en fonct ion des dér i ­

vées to ta les p a r r a p p o r t à s, dev ien t donc : 

Â ds\ds J 
i-Ì2 + ^ -
/ 1 ! ^ ß 

dzy 
ds 

3 i (dz\ 
2 h \ d s ) 

. . . (15) 

P o u r simplifier les fo rmules , o n p e u t a d m e t t r e , 
s ans c o m m e t t r e d ' e r r e u r appréc iab le , q u e : 

Œ 
1 

L ' é q u a t i o n (15) devient a lo rs : 

d ( dz\ 3 (dz y _3_i_ 
ds \ ds 2 h V 3s , 4 / 1 

3z 
3s 

(16) 

Il est a isé d ' i n t é g r e r cet te é q u a t i o n f o n d a m e n ­
ta le qu i f ou rn i t la va r i a t i on de p e n t e de la p o i n t e 
de l 'onde lo r sque cet te d e r n i è r e p rog re s se . On 
t rouve que : 

dz 
ds 

i/2 
ksW — 1 

(17) 

c o m p t e tenu de ce q u e h = si à la p o i n t e de 
l 'onde . 

Si l 'on calcule k en fonct ion de (dz/ds)n p e n t e 
à la po in t e de l 'onde a u po in t in i t i a l r ( supposée 
c o n n u e ) , l ' équa t ion (17) p r e n d la fo rme su ivan t e 
qui est l ' équa t ion généra le che rchée : 

\ds 
(dz/ds)r 

" +4 (ds \ 

(18) 

D a n s le cas pa r t i cu l i e r d ' u n cana l à fond h o ­
r izonta l , la so lu t ion de l ' équa t ion (16) es t : 

3z 
3s 

2h 
3 s + Ar 

. . . (19) 

ou bien, en cho i s i s san t c o n v e n a b l e m e n t l 'or i­
gine de s : 

dz \ 2 h 
ds ) s ~~ 3 s 

. . . (20) 

A p r o p o s de l ' équa t ion (18) on p e u t fa i re les 
r e m a r q u e s su ivan tes : 

1. L a po in te d ' u n e onde de t r a n s l a t i o n pos i ­
tive, de pen te in i t ia le finie, se p r o p a g e a n t d a n s 
u n cana l en eau t r a n q u i l l e de p r o f o n d e u r décro i s ­
san te , finit t o u j o u r s p a r défer ler . E n effet, d ' a p r è s 
les conven t ions de s igne de la figure 1, (3z /3s) r 

est posit if m a i s le t e r m e [ ( s / r ) 3 / ' 1 — 1] es t néga ­
tif; le d é n o m i n a t e u r est n u l p o u r : 

s — r 
j3z/3sh. 

i/2 + \dz/ds\r 

4/3 
(21) 

2. P o u r les ondes de t r a n s l a t i o n néga t ives , 
l ' équa t ion (18) fourn i t la pen te t h é o r i q u e en t ou t 
point . E n pa r t i cu l i e r : 

£t (MN 

s -»0 V 3.9 
(22) 
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Il r é su l t e d u c a r a c t è r e m o n o t o n e de la fonc­
tion r e p r é s e n t é e p a r l ' équa t ion ( 1 8 ) que : 

a) Les ondes de t r a n s l a t i o n néga t ives p o u r les­
que l les | (3z/3s) , . | < i / 2 se r a i d i s s e n t lo rs ­
qu 'e l les s ' a p p r o c h e n t de l 'or igine (voir 
fig. 2 ) . 

/;) Les ondes de t r a n s l a t i o n néga t ives p o u r les­
quel les | ( 3 z / 3 s ) r | == i / 2 conse rven t cet te 
p e n t e à l a p o i n t e . 

c) Les ondes de t r a n s l a t i o n néga t ives p o u r les­
quel les |C3z /3s ) r | > i / 2 s ' ap la t i s sen t à la 
po in te . 

F r o . 2 

E n eau t r a n q u i l l e de p r o f o n d e u r co inçan te , 
une onde de t r a n s l a t i o n posi t ive de p e n t e in i t ia le 
finie finira t o u j o u r s , d ' a p r è s la théor ie , p a r défer­
ler a lors que le f ron t d ' u n e onde néga t ive s 'apla­
t i ra indéf in iment : c 'est ce que l 'on p e u t dédu i r e 
de l ' équa t ion ( 2 0 ) . 

La seule cond i t ion nécessa i re p o u r que ces 
conclus ions so ient va lables es t que la pen te de la 
poin te de l ' onde soit finie au po in t de dépa r t . 
Cela signifie, si l 'on s ' expr ime en fonct ion du 
débit, que l ' onde in i t ia le doi t ê t re p rovoquée p a r 
une v a r i a t i o n finie de débi t , d i sons (dQ/dt), en 
un point q u e l c o n q u e de l ' ensemble c a n a l - r e m o u s . 

L a d i s c o n t i n u i t é doi t se t r o u v e r d a n s la dér ivée 
p r e m i è r e ; p a r u n e m é t h o d e semblab le à celle 
que n o u s avons exposée , on p o u r r a i t év idem­
m e n t é tud ie r a u s s i u n e d i s c o n t i n u i t é se p r é s e n ­
t a n t s e u l e m e n t d a n s les dér ivées seconde ou d 'or­
d r e s u p é r i e u r , c o m m e ce se ra i t le cas p o u r u n e 
loi de débi t d u t ype : 

Q = Qo p o u r t < f0 

Q = Qo + at2 p o u r t ^ tQ 

Il conv ien t éga l emen t de fa i re m e n t i o n de cer­
t a ines r e m a r q u e s fo rmu lée s à cet é g a r d p a r M . le 
D i r ec t eu r des E t u d e s à la C o m p a g n i e N a t i o n a l e 
du R h ô n e , M . H E N R Y , qu i a fai t exécu te r des 
m e s u r e s s u r le r a i d i s s e m e n t des o n d e s à l ' aval 
d u b a r r a g e de Géniss ia t lors d ' u n l â c h e r sub i t 
de déb i t s u r ce t r o n ç o n d u fleuve : il a p u cons t a ­
te r que la t héo r i e n ' é l a i t p a s suivie p o u r des va­
r i a t i ons in i t i a l e s faibles d u r é g i m e d ' écou lemen t , 
le r a i d i s s e m e n t p r é v u n ' e x i s t a n t p a s . Il es t p o s ­
sible, b ien e n t e n d u , q u e ce t te a n o m a l i e soit d u e , 
en p a r t i e t o u t a u m o i n s , à la diffract ion in i t i a l e 
de l 'onde, le l âche r s ' é t an t p r o d u i t s u r la r ive 
g a u c h e d u fleuve u n peu en ava l des ouv rages , 
au débouché de la galer ie de dé r iva t i on p r o v i ­
soire . 

Dernière remarque : lors d ' u n b r u s q u e c h a n ­
g e m e n t de p e n t e d u fond, c o m m e c 'est le cas 
p a r exemple q u a n d u n e o n d e de t r a n s l a t i o n for­
mée d a n s u n e eau de p r o f o n d e u r c o n s t a n t e pé ­
nè t r e d a n s u n c a n a l inc l iné , il y a u r a u n e v a r i a ­
t ion b r u s q u e de la pente de la po in t e de l 'onde , 
tou t c o m m e il se p r o d u i t u n e v a r i a t i o n d'ampli­
tude a u dro i t d ' un d é c r o c h e m e n t du fond d u 
cana l , a ins i q u e n o u s le v e r r o n s p l u s lo in . Ce 
p rob l ème a été é tud ié p a r le s a v a n t h o l l a n d a i s , 
Dr. J . C. SCHÔNFELD. 

D E U X I È M E P A R T I E 

V A R I A T I O N D ' A M P L I T U D E D E L A P A R T I E F R O N T A L E D ' U N E O N D E D E T R A N S L A T I O N 
SE P R O P A G E A N T EN E A U T R A N Q U I L L E D E P R O F O N D E U R D É C R O I S S A N T E 

Le seul r é s u l t a t t h é o r i q u e que l 'on pu isse u t i l i ­
ser p o u r ce t te é t u d e conce rne la va r i a t i on d ' a m ­
pl i tude d ' u n e o n d e a b r u p t e d ' a m p l i t u d e « infini­
tés imale » se p r o p a g e a n t d a n s u n e eau de p r o ­
fondeur v a r i a b l e ; A . CRAYA l 'a donné , p a r exem­
ple, d a n s son ar t ic le : « Calcul des r ég imes va­
r iables d a n s les c a n a u x », la Houille Blanche, 
№ S 1 et 2 , 1 9 4 5 . 

On p e u t ob ten i r t r ès s i m p l e m e n t le m ê m e ré ­
sul ta t e n o p é r a n t de la m a n i è r e c i -après exposée. 
Nous a l lons c h e r c h e r l ' a u g m e n t a t i o n d ' amp l i t ude 

d ' une onde de t r a n s l a t i o n a b r u p t e de h a u t e u r a 
lorsqu 'e l le f r anch i t le d é c r o c h e m e n t d ' u n c a n a l 
don t l 'eau est i n i t i a l e m e n t t r a n q u i l l e (fig. 3) . 

" ô a - j ^ ^ 

F I G . 3 
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Soit — oh la d i m i n u t i o n de p r o f o n d e u r ou 
h a u t e u r du d é c r o c h e m e n t d a n s le cas cons idéré . 
P r e n o n s p o u r la vi tesse de l 'onde la f o r m u l e de 
H . F A V R E p a r e x e m p l e (consul te r « E t u d e théo­
r i q u e et e x p é r i m e n t a l e des ondes de t r a n s l a t i o n 
d a n s les c a n a u x découver t s », D u n o d , P a r i s , 
1935). P o u r u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e de l a r g e u r 
cons t an t e , on a : 

v I 1 4 h \ 
• (23) 

Le f ront de l 'onde est a ccompagné d ' u n débi t q 
p a r u n i t é de l a r g e u r égal à : 

a Q = a J~gh ! 1 + 
3 a I 

ih » 
. . (24) 

Ec r ivons m a i n t e n a n t l ' équa t ion de con t inu i t é 
l o r sque l 'onde p a s s e au dro i t d u d é c r o c h e m e n t 
où elle d o n n e n a i s s a n c e à u n e onde réfléchie 
d ' a m p l i t u d e Sa et à u n e onde t r a n s m i s e d ' ampl i ­
t u d e (a - f Sa) : 

a .[ah 1 4 - ——-
V * i 1 4 /? ) 

+ 8 a ^ № 1 1 + 
3 S a 

4 (h + a) h + a 

. . . (25 

Si l 'on a d m e t que a est u n e q u a n t i t é pe t i te du 

p r e m i e r o r d r e et Sa u n e q u a n t i t é d u d e u x i è m e 
ordre , on t i re : 

Sa S/i = Q 

a 4h ~~ 

E n i n t é g r a n t , on t r o u v e d o n c que d a n s u n 
cana l à fond inc l iné : 

a4 h = Const . (26) 

Cette r e l a t ion n ' es t va lab le que p o u r les pe t i t e s 
va l eu r s de a/h et d a n s la p r a t i q u e elle n e p r é ­
sen te p a s u n g r a n d i n t é r ê t ; on cons t a t e n é a n ­
m o i n s que la p r o p a g a t i o n d ' u n e onde de t r a n s ­
la t ion du genre m a s c a r e t , d a n s u n c h e n a l inc l iné , 
p e u t ê t re ca rac té r i sée p a r u n e ne t t e a u g m e n t a ­
tion d ' a m p l i t u d e de l 'onde t r a n s m i s e et de l 'onde 
réfléchie. 

D ' a u t r e p a r t , on p e u t é tud ie r la réflexion d ' u n e 
onde de t r a n s l a t i o n d a n s le c a s l imi te d ' u n e p a r o i 
ver t icale b a r r a n t u n cana l de p r o f o n d e u r cons ­
t an te en u t i l i s an t l ' équa t ion (25) : le p r e m i e r 
t e r m e du d e u x i è m e m e m b r e d i s p a r a î t et les q u a n ­
ti tés a et Sa sont t ou t e s d e u x d u p r e m i e r o rd re . 
On t r o u v e : 

Sa = a ( 1 + 
2 / i 

. . . 27) 

de sor te que l 'é lévat ion to t a l e d u n iveau a p r è s le 
r e t o u r de l 'onde réfléchie es t d o n n é e p a r : 

a + Sa = 2 a - f 
2 h 

(28) 

T R O I S I È M E P A R T I E . — É T U D E E X P É R I M E N T A L E 

Les expér iences on t été effectuées d a n s le ca­
na l r e p r é s e n t é su r la l igure 4. Le m o d e opéra ­
toi re étai t le su ivan t : on é tab l i ssa i t d ' abo rd le 

/onne ** 
Gâte g 

B B C D E 

I l - I - i - I 

{/) = L - , J - - — H 

7-7/J ///// 

F I G . 4 

n iveau d u bas s in à n iveau c o n s t a n t p a r r e m p l i s ­
sage a u seau (ou s iphonage) ; p u i s on levai t r a p i ­
d e m e n t la v a n n e s i tuée à u n e ex t r émi t é d u cana l 
et le m o u v e m e n t a ins i p r o v o q u é é ta i t en reg i s t r é 
à c inq po in t s p a r des e n r e g i s t r e u r s é lec t ron iques 
d ' onde d u type inven té p a r M . BOUDAN et que ce 
de rn i e r a décr i t d a n s « Appare i l s p o u r la m e ­

sure des n i v e a u x r a p i d e m e n t va r i ab les s u r mo­
dèle r é d u i t ». La Houille Blanche, n° 4, aoû t -
s e p t e m b r e 1953. 

D a n s u n e p r e m i è r e sér ie d 'essa is , les p a r o i s et 
le fond du c a n a l é t a i en t l i sses (coefficient de 
Chézy égal à 60 et 70 d a n s le sy s t ème m é t r i q u e 
p o u r u n r a y o n h y d r a u l i q u e r e s p e c t i v e m e n t égal 
à 0,02 m et 0,10 m ) , a lors q u e d a n s la d e u x i è m e 
série d 'essa is i l y ava i t u n e rugos i t é s u p p l é m e n ­
ta i re . D u po in t de vue de la t h é o r i e c l a s s ique des 
o n d e s de t r a n s l a t i o n , ce d e u x i è m e cas é q u i v a u t 
à d i m i n u e r la p e n t e du fond s a n s modif ier la r u ­
gosité, la t r a n s m i s s i o n et la réflexion des ondes 
s 'effectuant e x a c t e m e n t c o m m e si, t o u t en con­
se rvan t le m ê m e é ta t des pa ro i s , la p e n t e é ta i t 
d ' env i ron dix fois p l u s faible que d a n s le p r e m i e r 
cas, c 'es t -à-dire c o m m e si elle é ta i t d ' env i ron 
0,95 % au lieu de 9,5 %. 

Il s 'est avéré difficile de su ivre la v a r i a t i o n de 
h a u t e u r de l 'onde in i t ia le . Cependan t , p o u r u n e 
onde de 20 m m se p r o p a g e a n t d a n s u n e eau don t 
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la p r o f o n d e u r in i t i a le d a n s la sect ion A est d 'en­
viron 300 m m (pour les ondes posi t ives) ou 
340 m (pour les o n d e s néga t ives ) , la m o n t é e ou 
l ' aba issement m a x i m u m d u n iveau de l 'eau ne 
dépasse pas 2 a (soit 40 m m ) de p l u s de 10 % 
sur les 85 % (ondes posi t ives) ou 60 % (ondes 
négatives) du p a r c o u r s c o m p t é su r la l ongueur 
ini t iale de la su r face l ibre au -des sus d u fond 
incliné, soit 85 % de 3,15 m et 60 % de 3,60 m. 
Ces chiffres se r a p p o r t e n t a u cana l l i sse ; avec-
une rugos i té artificielle, la différence m a x i m u m 
de n iveau éta i t , grosso modo, i n fé r i eu re de 10 %, 
de sor te qu ' en fait la différence de n iveau n ' a t t e i ­
gnai t j a m a i s 40 m m su r les d i s t ances préc i tées . 
Il n 'é ta i t p a s poss ib le de m e s u r e r d i r ec t emen t 
la différence m a x i m u m de n iveau à l ' ex t rémi té 
du cana l où le f ron t de l 'onde déferle ( m ê m e lo­
ca lement p o u r les ondes néga t ives , p e n d a n t la 
réflexion) n i de m a i n t e n i r en p e r m a n e n c e la t ige 
é lectr ique sous l ' e au ; n é a n m o i n s , on pouva i t est i ­
mer cet te différence m a x i m u m de n iveau à envi­
ron 55 m m a u - d e s s u s d u n iveau in i t ia l (soit 
une a u g m e n t a t i o n de 35 à 40 % au -dessus de 

2 a = 40 m m ) p o u r les ondes pos i t ives et là p e n t e 
forte , et à env i ron 55 m m a u - d e s s o u s du n iveau 
in i t i a l p o u r les o n d e s n é g a t i v e s ; avec la rugos i t é 
artificielle, on p o u v a i t s ' a t t e n d r e à u n e a u g m e n ­
t a t i on de 25 à 30 %, de sor te q u ' u n e fois enco re 
le cho ix d ' u n e p e n t e d ix fois m o i n s for te , s a n s 
modif ier la rugos i t é , é q u i v a u d r a i t à d i m i n u e r 
d ' env i ron 10 % le p o u r c e n t a g e d e v a n t ê t re a jou t é 
à d e u x fois l ' a m p l i t u d e in i t i a le p o u r d é t e r m i n e r 
la dén ive l la t ion e x t r ê m e . 

Les e n r e g i s t r e m e n t s n ' o n t p a s p e r m i s d ' é tud ie r 
avec p réc i s ion la v a r i a t i o n de p e n t e d u f ront de 
l 'onde . 

Ces r é s u l t a t s m o n t r e n t que la réflexion su r un 
fond lisse en p e n t e p e u t ê t re p l u s dé favorab le 
que s u r u n e p a r o i ver t i ca le ( équa t ion 28) d a n s le 
cas de for tes p e n t e s , m a i s auss i que la zone 
soumise à l ' a u g m e n t a t i o n la p l u s no tab le est 
celle des t rès faibles p r o f o n d e u r s . P o u r des ca­
n a u x à p e n t e p l u s faible (1 % ou m o i n s ) , l ' am­
p l i t ude de l 'onde ne p o u r r a d é p a s s e r n e t t e m e n t 
le doub le de sa va leur , si t a n t es t q u e cela a r r ive , 
que d a n s les p r o f o n d e u r s t r è s fa ibles . 

C O N C L U S I O N S P R A T I Q U E S 

La p r i n c i p a l e conc lus ion que l 'on peu t t i r e r 
est la su ivan t e : les diff icultés r encon t r ée s p a r 
les pén iches d u fait de la p r o p a g a t i o n d 'ondes 
de t r a n s l a t i o n en eau peu p ro fonde sont v r a i s e m ­
b lab lement liées au r a i d i s s e m e n t et au déferle­
m e n t inév i tab les des ondes pos i t ives ; voir la 
p remiè re p a r t i e de l ' a r t ic le . 

R a r e m e n t , en p r a t i q u e , la m o n t é e et l ' abaisse­
men t d u n iveau de l 'eau se ron t t r ès différents 
des va leu r s o b t e n u e s d a n s le cas de la réflexion 

s u r u n e pa ro i ver t ica le q u e n o u s avons é tud iée 
d a n s la d e u x i è m e p a r t i e ; ce t te a s s e r t i o n est fon­
dée su r les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x exposés d a n s 
la t r o i s i ème p a r t i e . 

Le lec teur qu i dé s i r e r a i t r a p p r o c h e r le su je t 
t ra i té ici d ' a u t r e s pa r t i e s de la m é c a n i q u e des 
fluides p o u r r a u t i l e m e n t c o n s u l t e r l ' a r t ic le de 
J. J . STOKER s u r la « F o r m a t i o n of b r e a k e r s a n d 
bores » p a r u d a n s les Communications on A pplied 
Mathematics, vol. 1, n ° 1, 1948. 
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The propagation and the reflection 
of abrupt translation waves in sti l l water 

of steadily decreasing depth 

B Y G.-D. EANSFOED 
M.A. ( H O N S ) , H.C.E., INGÉNIEUR DOCTEUR, 

INGÉNIEUR A LA SOGREAH 

( T e x t e f r a n ç a i s , p . 4 0 4 ) 

The problem of the propagation of translation 
waves in a shelving backwater has arisen in 
connection with two large French power 
schemes. It has proved important to know 
both the change in slope of translation waves 
moving in still water of decreasing depth, and 
also the increase of amplitude occurring during 

propagation and after reflection. The first 
problem can be treated theoretically, and the 
solution is given in this article; no exact 
solution exists for the amplitude problem, but 
certain experimental results will be analysed 
on an approximate theoretical basis. 

I N T R O D U C T I O N 

T h e p r o b l e m t r e a t e d in t h e p r e s e n t ar t ic le h a s 
been s tud ied by t h e staff of t h e SOGREAH H y d r a u ­
lic L a b o r a t o r y a t Grenoble for t w o l a rge F r e n c h 
hydroe lec t r i c p ro jec t s w h e r e nav iga t ion p r o b l e m s 
a rose . 

T h e s t i m u l u s for t h e p r e s e n t inves t iga t ion 
a rose the re fo re f rom s t r ic t ly p rac t i ca l cons ide ra ­
t ions . F r o m a theo re t i ca l s t andpo in t , t h e first 
p a r t of ou r s tudy , w h i c h conce rns t h e change in 
slope of t h e t ip of a t r a n s l a t i o n wave mo v in g 
in to sti l l w a t e r of dec reas ing d e p t h , f o rms a 
sma l l a d d e n d u m to t h e m o n u m e n t a l w o r k of 
J . MASSAU (Mémoire sur l'intégration des équa­
tions aux dérivées partielles, Un ive r s i ty of 
Ghen t ) , be ing based on t h e t h e o r y of c h a r a c ­
te r i s t ics . T h e r e su l t s ob ta ined a re exact to t h e 
ex ten t t h a t t h e u s u a l l y accep ted e q u a t i o n s for 
n o n - p e r m a n e n t flow in open c h a n n e l s a r e exact , 
b u t t h e neglect of ver t ica l c o m p o n e n t s of veloci ty 
or of acce le ra t ion leads to necessa r i ly inexac t 
r e s u l t s at a n advanced s tage of t h e m o t i o n . 

I n t h e second p a r t of t h e s tudy , conce rn ing 
t h e a m p l i t u d e s of t h e " o n c o m i n g " a n d " reflect­
ed " w a v e f ron t s a long t h e cana l , t h e o r y is of 
l i t t le a i d ; r e l i ance wil l the re fo re be p laced on an 
ana lys i s of t h e e x p e r i m e n t a l r e su l t s , w h i c h t h e m ­
selves a re f r a g m e n t a r y . Never the less , i t is felt 
t h a t t h e conc lus ions r e a c h e d a r e sufficient for 
p rac t i ca l p u r p o s e s , w h e r e a n a p p r o x i m a t e r e su l t 
is all t h a t is r ea l ly r e q u i r e d in t h e m a j o r i t y of 
cases . 

Bo th t h e t heo re t i ca l a n d e x p e r i m e n t a l s tud ies 
conce rn c a n a l s of r e c t a n g u l a r c ross -sec t ion a n d 
of c o n s t a n t s lope. 

SYMBOLS 

a = a m p l i t u d e of a smal l , a b r u p t t r a n s l a t i o n 
w a v e s ; 

8 a = i n c r e a s e in a as w a v e moves over a " s tep " ; 
b = f r ic t ion factor , f unc t ion of s a n d z ; 
h — m e a n d e p t h of flow; in genera l , t h e r a t io 

of t h e we t t ed c ross-sec t ion to t h e su r face 
w i d t h . In a r e c t a n g u l a r c h a n n e l , w i t h 
c o n s t a n t i, 

h — si -f- z 

i — b o t t o m slope, h e r e supposed c o n s t a n t ; po ­
sit ive in figure 1 (French text); 

r = absc issa of a r e fe rence p o i n t ; 
s = absc i s sa ; d i s t ance m e a s u r e d a long t h e 

w a t e r su r face f r o m t h e p o i n t of zero 
d e p t h (see fig. 1 ) ; 

f = t i m e ; 
u — m e a n velocity of flow (u = 0 p r i o r t o the 

pas sage of t h e w a v e ) ; 

z = a l t i t ude of w a t e r sur face above o r ig ina l still 
w a t e r level ; 

k = c o n s t a n t of i n t e g r a t i o n ; 
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a — a n u m e r i c a l fac tor t a k i n g accoun t of t h e 
n o n - u n i f o r m veloci ty d i s t r i bu t ion in open 
c h a n n e l flow. Accord ing to BOULANGER, 
cited by Mr. MASSÉ , « . = 1,096; 

£ = a s imi l a r f ac to r ; p = 1.040 acco rd ing to t h e 
s a m e a u t h o r i t i e s ; 

Q = wave veloci ty. 

P A R T 1 

A G E N E R A L S O L U T I O N F O R T H E C H A N G E IN S L O P E O F T H E T I P O F A T R A N S L A T I O N 
W A V E M O V I N G I N T O STILL W A T E R O F D E C R E A S I N G D E P T H 

given by T h e m e t h o d to be used is t h a t 
MASSAU , a n d t h e i n t e r e s t ed r e a d e r shou ld consu l t 
his w o r k ; in o rde r io avoid u n d u e l e n g t h in t h e 
text, only t h e b a r e s t ou t l ine wi l l be given h e r e . 

T h e bas ic e q u a t i o n of n o n - p e r m a n e n t flow in 
a cana l of s m a l l s lope m a y be w r i t t e n : 

dz , au du . 8 du , „ 
_ _ 0 U 2 

os g os g at 
( 1 ) 

T h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n t akes the f o r m : 

dz . dz , , du . / m + u — — - f h - 5 — = — - ui (2) 
dt ds ds 

On the o the r h a n d , it follows by definit ion 
tha t : 

dt 
dz 
dt 

+ ds 
dz 
ds 

ds 
du 
ds 

,, du 

--dz 

du 

. (3) 

• ( 4 ) 

F o r t h e t ip of a w a v e m o v i n g in to still w a t e r , 
we find : 

ds^ 
dt V • Us) 

T h e o the r " c h a r a c t e r i s t i c e q u a t i o n " for w a v e s 
m o v i n g in to sti l l w a t e r , is o b t a i n e d f rom the 
first two a n d t h e last two c o l u m s , w i t h u — 0 : 

dz = t 4 ' —— du = 0 
V 9 

( 8 ) 

(it) W e sha l l n o w focus o u r a t t e n t i o n on the 
c h a n g e in s lope of t h e t ip of a t r a n s l a t i o n w a v e . 
In t h i s case , t h e r e a r e d i s con t inu i t i e s i n the first 
der iva t ives , a n d t h e i n d e t e r m i n a c y affects the 
second der iva t ives . T a k i n g t h e p a r t i a l de r iva ­
tives w i t h r e spec t t o s of (1) a n d (2), we find 
t h a t t h e m a t r i c e of w h i c h t h e d e t e r m i n a n t s 
shou ld be zero is : 

(0 O u r i n t e r e s t lies i n t h e p r o p a g a t i o n of 
t r a n s l a t i o n w a v e s giving r i se i n t h e first i n s t ance 
to inf in i tes imal d i scon t inu i t i e s in z and u, a n d 
to i n d e t e r m i n a c y in the i r de r iva t ives ; finite a m ­
p l i tude waves wi l l be exc luded f rom t h e p r e s e n t 
d iscuss ion . 

T h e cond i t ion of i n d e t e r m i n a c y of the der i ­
vat ives is o b t a i n e d by e q u a t i n g to zero t h e de ter ­
m i n a n t s of t h e m a t r i c e fo rmed by t h e coefficients 
of e q u a t i o n s (1) to (4) : 

0 1 
oc U J- - bu~ 
9 9 

1 a h 0 - in 

dt ds 0 0 dz 

0 0 ds dt du 

T a k i n g t h e first four c o l u m n s we 

(5) 

find t h e 

wave veloci ty e q u a t i o n 

ds_ 
dt 2 ß V 2 ß 

(6) 

0 1 

dt ds 

0 0 

au (du 

9 9 ~\g [ds 

h 0 - \i-
i 

du 
ds 

0 0 "( 

ds dt "( 
V 

du 
ds 

bu 

dz 
ds 

du 
ds 

•> db . „ 

-L. 
dji 
ds 

du 
ds 

dh 
dz 

db 
dz 

dz 
ds 

dz 
ds 

du 
ds 

_9£ 
ds 

du_ 
ds 

Cons ide r ing n o w t h e case of t h e t ip of a 
t r a n s l a t i o n w a v e m o v i n g in to sti l l w a t e r , t h e 
u p p e r r i g h t h a n d b r a c k e t r e d u c e s to : 

du 
ds 

and the b r a c k e t be low it to : 

du 
ds 

dz 
ds' 

du 
ds 
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T a k i n g t h e case of a r e c t a n g u l a r c h a n n e l 

9/? 

a n d 
9s 

m 

dz 

= i 

= 1 

(10) 

(11) 

T h e first " cha rac t e r i s t i c e q u a t i o n " gives t h e 
wave- t ip veloci ty f o r m u l a (7), as before, wh i l e 
t h e second cha rac t e r i s t i c equa t ion , c o r r e s p o n d i n g 
to (8), m a y be w r i t t e n : 

d 
dz 
ds 

/ & h , ( du 

V s 

/ du ds 

ds 

2 \ i 
du 
ds 

dz du • dt 
g yds J " ° " ( * ds ^ ds ds 

. . . (12) 

Using (2) in sti l l wa t e r , we find a t t h e t ip of 
t h e w a v e : 

du 
ds 

Hence 

du 
~ds~ 

1 dz 
h dt 

1 g dz 
V h p ~di 

(13) 

s ince a t t h e f ront of t h e w a v e : 

dz 

dt dt + ds dt ~~~ dt y ß 9s 

F r o m (12) it follows t h a t 

2d 
dz_ 
ds 

dz 
2 h ds 

dz 

dh 

Now 

ß / i V 9 s 

dh 

ds 
h 1 1 9s 

dz 
ds j ds 

(14) 

ds 
i, by defini t ion. 

I n t e r m s of t o t a l der iva t ives w i t h r e spec t to s, 
(14) becomes : 

2 Ts\-di)-~~h\2 + T 

dz_\-
9s 

3 í ( dz \ 
2 h \ ds J 

. . . (15) 

W i t h o u t apprec iab le e r ro r , w e m a y , i n o rder 
to s impl i fy t h e f o r m u l a e suppose t h a t : 

a 
J 

= 1 

E q u a t i o n (15) becomes : 

_d_fjte \ = 3 _ ( d z y 3 i 
ds V 9 s J 2 h \ ds J 

(16) 
4 h \ ds _ 

T h i s bas ic e q u a t i o n giving t h e change in s lope 

of t h e w a v e tip as the w a v e a d v a n c e s m a y be 
r ead i ly i n t e g r a t e d ; w e find t h a t : 

• j £ \ _ ' / 2 
{ ds J. ' ' ksv± — 1 

. . . (17) 

r e m e m b e r i n g t h a t h=si at t he w a v e t ip . E v a l u a t ­
ing k in t e r m s of (3z/9s), . , t h e w a v e t ip s lope 
( supposed k n o w n ) a t an in i t ia l p o i n t r, w e find 
tha t (17) t r a n s f o r m s in to t h e fol lowing equa t ion , 
w h i c h is t h e genera l so lu t ion s o u g h t : 

(dz/ds), dz ^ 
ds Js 

. . . (18) 

I n t h e special case of a ho r i zon ta l bo t tom, the 
so lu t ion of (16) is : 

r - , 

(s s 

I + i \ 9s ) r 

f dz ' 
V 9 s 

2 h 
3 s + k 

or, if t h e or ig in of s is su i t ab ly chosen : 

9z \ 2 h 

• • (19) 

3 s 
. . . (20) 

T h e fol lowing r e m a r k s c a n be m a d e conce rn ­
ing (18) : 

(i) A posi t ive t r a n s l a t i o n w a v e t ip of finite 
in i t ia l s lope m o v i n g in to a s t i l l -water c h a n n e l 
of dec reas ing d e p t h wil l finally a l w a y s b r e a k . 
I n effect, w i t h t h e s ign conven t ions of fig 1, 
( 9 z / 9 s ) r is pos i t ive b u t t h e fac to r [ ( s / r ) 3 ^ — 1] 
is nega t ive ; for : 

s = r 
\dz/ds\,. 

i/2 + \dz/ds\r _ 

4/3 

(21) 

t h e d e n o m i n a t o r of (18) is zero . 
(ff) F o r nega t ive t r a n s l a t i o n waves , (18) gives 

the theore t i ca l slope a t a n y po in t . In p a r t i c u l a r : 

£t 
s ->0 

dz_ 
ds 

(22) 

It follows f r o m t h e m o n o t o n i e c h a r a c t e r of 
( 1 8 ) t h a t : 
a) Negat ive t r a n s l a t i o n w a v e s for w h i c h | (9z /9s ) , . |< i /2 

s teepen u p as t h e y a p p r o a c h t h e or ig in 
(see fig. 2 in the french text) ; 

b) Negat ive t r a n s l a t i o n waves for w h i c h \(dz/ds)r\=i/2 
r e t a in th i s slope a t the t i p ; 

c) Negat ive t r a n s l a t i o n w a v e s for w h i c h !9z/9s) , . j>( /2 
f lat ten out a t t h e t ip . 

In the case of still w a t e r of c o n s t a n t dep th , 
a posi t ive t r a n s l a t i o n w i th finite in i t i a l s lope will , 
accord ing to t h e theory , a lways f inish u p by 
b r e a k i n g w h e r e a s a nega t ive wave t ip wi l l f lat ten 
out indefini tely. T h e s e conc lus ions a re deduced 
from equa t ion (20). 

T h e only r e q u i r e m e n t for t h e va l id i ty of t he se 
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conclus ions conce rns t h e finite s lope of t h e w a v e 
tip a t t h e po in t of d e p a r t u r e . In t e r m s of d is ­
charge, t h i s m e a n s t h a t t h e o r ig ina l w a v e m u s t 
resul t f rom a finite r a t e of c h a n g e of flow, 
(dQ/dt) say, a t some p o i n t i n t h e c a n a l sys tem 
connec t ing w i t h t h e b a c k w a t e r . T h e d i scon­
t inu i ty m u s t be in t h e first de r iva t ive ; a d iscon­
t inu i ty in t h e second or h i g h e r der iva t ives only, 
such as wou ld be occas ioned by a laAv of d i s ­
charge : 

Q = Qo for t < *0 

Q = Qo + at* for t > f0 

could of cou r se also be s t ud i ed by a m e t h o d 
s imi lar to t h a t ou t l ined h e r e . 

Ment ion shou ld also be m a d e of ce r t a in 
r e m a r k s of M. HENRY , t h e Di rec to r of Des igns of 
the Compagn ie Na t iona l e du R h o n e . Tes t s on t h e 

s t eepen ing of a flood w a v e c a u s e d by t h e s u d d e n 
inc rease of d i s c h a r g e t h r o u g h d a m ou t l e t s t r u c ­
t u r e s s h o w e d t h a t t h e t heo re t i c a l p r e d i c t i o n s 
were n o t a c c u r a t e ; t h e expec ted s t e e p e n i n g u p 
did n o t occur . T h i s a n o m a l y m a y be p a r t l y 
exp la ined a t leas t b y t h e in i t i a l diffract ion of t h e 
flood wave , as t h e ou t l e t w a s on t h e left b a n k 
of t h e R h o n e some d i s t a n c e d o w n s t r e a m f r o m 
t h e d a m . 

F ina l ly , i t s h o u l d be observed t h a t , i n t h e event 
of a n a b r u p t c h a n g e in b o t t o m slope, a s is for 
e x a m p l e t h e case w h e n a t r a n s l a t i o n w a v e f o r m ­
ed in w a t e r of c o n s t a n t d e p t h e n t e r s a she lv ing 
cana l , a n a b r u p t c h a n g e in t h e slope of t h e w a v e 
t ip wi l l occur , ana logous ly to t h e c h a n g e in am­
plitude o c c u r r i n g over a " s tep " in t h e c a n a l 
bo t t om, as i nves t iga t ed be low. T h i s p r o b l e m 
has 1 been s t u d i e d by D r . J . C. SCHONFELD i n 
Ho l l and . 

P A R T 2 

T H E C H A N G E IN A M P L I T U D E O F T H E F R O N T A L P A R T O F A T R A N S L A T I O N 
M O V I N G I N T O STILL W A T E R O F D E C R E A S I N G D E P T H 

W A V E 

T h e on ly t heo re t i c a l r e su l t which, can be used 
in th i s s t u d y conce rns t h e c h a n g e in a m p l i t u d e 
of a n a b r u p t w a v e of " inf in i tes imal " a m p l i t u d e 
t rave l l ing in w a t e r of va r i ab le dep th , a n d h a s 
been given for e x a m p l e by A. CRAYA i n h i s a r ­
ticle « Calcul des r ég imes va r i ab les d a n s les 
c a n a u x », la Houille Blanche, N 0 6 1 et 2, 1945. 

T h e s a m e r e su l t c a n be ob ta ined very s imply 
in t h e fo l lowing m a n n e r : 

Refe r r ing to fig. 3, w e sha l l s t u d y t h e i nc r ea se 
in a m p l i t u d e of a n a b r u p t t r a n s l a t i o n w a v e of 
he igh t a as it moves over a " s tep " in a cana l 
ini t ia l ly c o n t a i n i n g sti l l w a t e r . 

Let —Sft be t h e decrease in dep th , or he igh t 
of t h e s tep i n t h e case cons idered . T a k i n g t h e 
fo rmula for w a v e veloci ty as given by H. F A V R E , 
for e x a m p l e (see t h e book « E t u d e t h é o r i q u e et 
expé r imen ta l e des ondes de t r a n s l a t i o n d a n s les 
c a n a u x découve r t s », D u n o d , P a r i s , 1935) ; wTe 
have : 

+ 
3 a 
47? 

(23-) 

in a c o n s t a n t - w i d t h , r e c t a n g u l a r cana l . T h e 
wave f ron t is a c c o m p a n i e d by a d i scharge q pe r 
uni t w i d t h e q u a l t o : 

aQ = a ,Jgh~\l + (24) 

W r i t i n g n o w the e q u a t i o n of con t inu i ty for the 
wave as i t pa s se s over t h e s tep, w h e r e i t gives 
r ise to a reflected w a v e of a m p l i t u d e Sa and a 
t r a n s m i t t e d w rave of a m p l i t u d e (a + 8a) we h a v e : 

3 a ) 
~4~h~\ 

(a + 3a) t/gVi — m ' 1 + 
3 (a - f - S a) } 

+ 8 a 

4 (ft — s ft) ) 

3 S a ) q 
4 (ft - f a) h + a 

. . . (25 

If it be s u p p o s e d t h a t a is a first-order s m a l l 
q u a n t i t y , a n d Sa a second o r d e r one, it fol lows 
t h a t : 

Sa 

a + 
Sft 

4f t 
= 0 

By in t eg ra t i on , it is t h u s f o u n d t h a t , in t h e 
case of a c a n a l w i t h a s lop ing b o t t o m : 

a 4 ft = Const . (26) 

T h i s r e l a t i o n s h i p ho lds on ly for s m a l l va lues of 
a/h a n d in p rac t i ce , is w i h o u t g r ea t v a l u e ; h o w e ­
ver, it is seen t h a t one f ea tu re of t h e p r o p a g a t i o n 
of a bore- l ike t r a n s l a t i o n w a v e in to a she lv ing 
c h a n n e l m a y be a m a r k e d i n c r e a s e i n a m p l i t u d e 
of the oncoming , a s a lso of t h e reflected w a v e . 

On t h e o the r h a n d , t h e reflect ion of a t r a n s l a ­
t ion can be s tud ied in t h e l imi t ing case of a ver ­
tical wa l l b lock ing off a c o n s t a n t - d e p t h cana l b y 
app ly ing e q u a t i o n (25) ; the first t e r m on t h e 
r i g h t - h a n d side d r o p s out , a n d a and Sa a re both 
first-order smal l q u a n t i t i e s . 
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W e find so t h a t t h e to ta l r i se in level af ter t h e r e t u r n of 
the reflected wave is given by : 

8a 
2 / i 

27) a -)- 5a = 2 a 
2 h 

(28) 

P A R T 3. — E X P E R I M E N T A L S T U D Y 

E x p e r i m e n t s have been conduc t ed in t h e f lume 
s h o w n in fig. 4 (French text). T h e m o d u s oper­
a n d i w a s as fol lows : : 

T h e w a t e r level ins ide t h e f lume w a s set a t a 
k n o w n level above (or below) t h e w a t e r level i n 
t h e cons tan t - leve l ba s in b y b u c k e t i n g (or s iphon­
ing) . T h e lift ga te a t one end of t h e c a n a l w a s 
t h e n opened r a p i d l y a n d t h e e n s u i n g m o t i o n 
r eco rded a t po in t s A, B, C, D, E, by e lec t ronic 
w a v e r e c o r d e r s of t h e t ype i n v e n t e d b y M. B o u -
DAN a n d descr ibed in h i s a r t ic le « Appare i l s p o u r 
la m e s u r e des n iveaux r a p i d e m e n t variables ' s u r 
modè le r é d u i t ». La Houille Blanche, № 4, 
Augus t -Sep tember , 1953. 

A first ser ies of t e s t s w a s ca r r i ed ou t w i t h t h e 
flume s ides a n d b o t t o m s m o o t h (coefficient de 
Chézy = 60 a n d 70 in m e t r i c u n i t s for a h y d r a u ­
lic r a d i u s — 0.02 m a n d 0.10 m respec t ive ly) , a n d 
a second series of tes t s w i th add i t i ona l r o u g h ­
ness . T h i s is equ iva len t , as far as t h e o r d i n a r y 
t r a n s l a t i o n w a v e t h e o r y goes, to a f la t tening of 
the cana l b o t t o m w i t h o u t a change in r o u g h n e s s ; 
t h e t r a n s m i s s i o n a n d reflection of w a v e s t akes 
p lace j u s t as t h o u g h , k e e p i n g t h e s a m e s m o o t h ­
ness , t h e slope w e r e abou t 10 t imes flatter t h a n 
in t h e first case , i.e. as if i t w e r e abou t 0.95 % 
ins t ead of 9.5 %. 

It p roved difficult to follow the change in 
he igh t of t h e in i t ia l wave . However , t h e m a x i ­
m u m r ise or fall i n w a t e r level for a 20 m m w a v e 
p roceed ing in w a t e r of a b o u t 300 m m (for t h e 
posi t ive waves) or 340 m m (for t h e nega t ive 
waves ) in i t i a l d e p t h at sect ion A did no t exceed 
2 a, i.e., 40 m m , b y m o r e t h a n 10 % over 85 % 
(posit ive) a n d 60 % (negat ive) of the t rave l based 

on t h e in i t ia l l eng th of t h e w a t e r su r face over 
the s loping bo t tom, i.e. 85 % of 3.15 m a n d 60 % 
of 3.60 m respect ive ly . T h e s e figures a p p l y to 
the smoo th flume; w i t h art if icial rugos i ty , the 
m a x i m u m difference i n level w a s r o u g h l y 10 % 
smal le r , so t h a t a 40 m m level difference w a s 
ac tua l ly no t a t t a i n e d over t h e d i s t ances s ta ted . 
T h e m a x i m u m difference in level cou ld no t be 
d i rec t ly m e a s u r e d a t the top end of t h e f lume, 
w h e r e b r e a k i n g of t h e w a v e f ront occu r r ed (even 
locally w i t h nega t ive waves , d u r i n g t h e reflec­
t ion) , a n d t h e e lect r ical p robe could no t be m a i n ­
t a ined c o n t i n u o u s l y u n d e r w a t e r . However , for 
posi t ive w a v e s a n d t h e s teep slope, t h i s could be 
e s t ima ted a t a b o u t 55 m m above t h e in i t ia l 
level (i.e. f rom. 35 % to 40 % i n c r e a s e over 
2 a = 40 m m ) a n d a t a b o u t 55 m m u n d e r t h e 
in i t ia l level for nega t ive w a v e s : for t h e exper i ­
m e n t s w i th artificial r o u g h n e s s , figures of abou t 
25 % to 30 % inc rea se could be expected , so t h a t 
once aga in a ten-fold inc rease in s lope w i t h o u t 
change in roughness ' w o u l d be equ iva l en t to abou t 
a 10 % r e d u c t i o n in t h e excess a m p l i t u d e per ­
cen tages . 

T h e r e c o r d i n g s did no t p e r m i t of a n a c c u r a t e 
s t u d y of t h e c h a n g e i n slope of t h e w a v e f ront . 

T h e s e r e su l t s s h o w t h a t reflection f rom a 
smoo th , s loping b o t t o m m a y be m o r e u n f a v o u ­
rable t h a n t h a t o c c u r r i n g f rom a ver t i ca l wal l 
(eqn. 28) i n the case of s teen slopes, b u t shows 
t h a t t h e t roub le is localized n e a r t h e or ig ina l 
shore l ine . F o r flatter c ana l s (1 % s lope or less) , 
a doub l ing of t h e wave a m p l i t u d e wil l be exceed­
ed m a r k e d l y , if a t all, on ly in qu i t e sha l low 
d e p t h s . 

C O N C L U S I O N 

T h e p r i n c i p a l conc lus ion is that , as fa r a s 
barges a r e conce rned , t h e m a i n difficulties a r i s ­
ing f rom t h e p r o p a g a t i o n of t r a n s l a t i o n w a v e s in 
sha l low d e p t h w a t e r a r e l ikely to be connec ted 
w i t h t h e inev i tab le s t eepen ing u p a n d b r e a k i n g 
(of pos i t ive w a v e s ) ; see P a r t 1 of t h e ar t ic le . 

T h e r i se a n d fall in w a t e r level wil l r a re ly 
be m a r k e d l y different in p rac t i ce f rom t h a t 
o c c u r r i n g w i t h reflection f rom a ver t ica l wal l , 

as d i scussed in P a r t 2 ; th i s a s se r t i on is based 
on t h e e x p e r i m e n t a l r e su l t s given in P a r t 3 . 

T h e ar t ic le by J . J . STOKER on t h e " F o r m a ­
tion of B r e a k e r s a n d Bores ", in Communications 
on Applied Mathematics, vol. 1, N'° 1, 1948, may 
be re fe r red to b y t h e r e a d e r w i s h i n g to in te r ­
re la te the subjec t t r e a t e d he re w i t h o the r phases 
of F l u i d Mechanics . 


