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TRANSFORMATION OF MOODY DIAGRAM
a 

Discussion by Jacques Bruschin
11 

425. 

The author's contribution is one more step in the conside­
rable effort devoted since the publications of Nikuradse 
(40,41) and Colebrook (39) to bring their rather complex 
and nondimensional equations into general design use. 
A large number of proposals considering simplification 
procedures, presenting charts or numerical tabulations, 
produced as yet little response. Will the author's work, 
like the very similar proposal made by Ackers in 1958 (22), 
also be in vain? 

One may wonder about the persi�tent reluctance of designers 
to accept the Prandtl-Colebrook equation, which is unques­
tionably the most important advance in the theory of pipe 
and channel flow si.�6e Ch§zy's work, 200 yr ago. Several 
good reasons explain, however, this lack of appeal : 

1. The structure and complexity of the Prandtl-Colebrook 
equation or of- its corresponding combination with the Darcy­
Weisbach equation are such that they do not convey an obvious 
message on the relationship between the fundamental varia­
bles Q, S, E, and D. This is also true, to a larger or lesser 
extent, for all the existing charts and tables, including 
the author's. 

2. The feeling that the scientific value of the Prandtl­
Colebrook equation does not improve the quality of the 
results as compared with the well-known empirical formulas 
occurs to each designer when confronted with the problem of 
__ estimating a value for the roughness, £. This turns out to 

1 be, just as for the empirical coefficients, more of an 
1 ·  

� exercise in fancy than a decision related to hard experimen-
C ___ tal facts. On the other hand, the substitution of a "practi­

cal roughness" to the physical one, the way it is done in 
Germany (42), is in the writer opinion a step backwards to 
empirism. 

3. Charts and tables, supposedly plotted for the benefit 
of users, are frequently unattractive because of the still 
requested amount of work of calculations, cumbersome or 
inaccurate and hard to use when interpolation-is needed. 

a) June, 1974, by Krishna c. Asthana (Proc. Paper 10624). 

11) Sr. Research Officer, Laboratoire d'hydraulique, Federal 

Inst. of Tech., Lausanne, Switzerland. 



130 
4�A -: -��J I : i I I I JJ.rl1 

.008 

OIi 

-e 
.009 5 

ll::'. � � Y-114-IIH 
C 
.in 

.010 I 
:I! 

.011 

sol i 1.1:1 111 I I ·I I I IIIT012 

.I .2 .s 1. 2. s. 10. 
S in •1. 

FIG. 3. Strickler and 
Manning's Coefficients as 
Functions of Hydraulic 
Gradient (Slope) and 
Roughness 

426. 

While working on the future swiss 
standard on the design of sewers 
the writer (38) tried to take 
advantage both of the simplicity 
of the well-known empirical formu­
la of Manning- Strickler, Eq. 37, 
and the sound physical basis of 
the Colebrook-Darcy-Weisbach 
equation, Eq. 38. With 

V = 1. R
116

/RS n ( 37) 

(Stricklers' notation is 1/n=K) 

and V = [-2/Eg log (
14

E BR + 2·51v )]IRS . 4/8gRIRS 
(38) 

in which R = D/ 4 = the hydraulic radius, one obtains 

e: 2. 51v
) � = -2/EgR-l/6 log(14.8R + 4/8gR/Rs n 

(39) 

Eq. 39 has been solved and is graphically depicted in Fig. 3. 
Despite the imposed limits (300 mm< D < 1,000 mm, water at 
10° C), which are quite acceptable for sewers or drainage 
systems, but certainly reduce the generality of Eq. 38, the 
results obtained are believed useful. For instance, the curves 
in Fig. 3 give the n value with an error less than 3% and 
therefore n or K appear for all practical purposes as being 
independent of D. Further, since from Eq. 37 Q�n, a transpa­
rent relationship between discharge and roughness is achieved 
hereby. Obviously a very accurate estimation of the latter is 
not needed since relatively large changes of the roughness are 
of little consequence on the discharge of pipes in the conside­
red range. It is important to note that the effects of aging 
as far as the roughness is concerned are therefore also relati­
vely unimportant. This information is doubtlessly helpful when 
estimating a design-roughness. Another message from Fig. 3 is 
that in the shaded area right of the delimiting curve : 

1 K = - = f(e:) (40) 
n 

Then value may be computed with an additional error less than 
1% using Strickler's simple empirical relation (43) 



K = 26 
1/6 e: 

= 1 

n 

in which e: is given in meters. 

427. 

(41) 

The writer believes that these are reasons enough to extend 
to other well-chosen fields, the relationship expressed in 
Eq. 39 which he derived. The loss in generality with respect 
to the Moody or the author's diagrams is favorably balanced 
by the gain in transparency and simplicity. This will be 
appreciated by designers and ma� therefore have a far better 
chance with them. 
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Appendix II. - Notation 

The following symbols are used in this discussion: 

K = Strickler's coefficient; 

n = Manning's coefficient; 
R = hydraulic radius; and 

T = temperature, in degrees Celsius 
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Vagues de vent sur un plan d'eau confine 

Considerations generates et application au Leman (Petit-Lac) 

par J. BRUSCHIN et H. FALVEY 

1. Introduction 

Le Laboratoire d'hydraulique de l'EPFL a manifeste depuis ses debuts un grand interet pour les problemes lies aux vagues. Trois de ses quatre premieres communications, signees par les professeurs A. Stucky et D. Bonnard et couvrant la periode de 1934 a 1938, traitent des questions concernant la reflexion des vagues et l'etude experimentale de la stabilite des digues en enrochement. Maintes etudes et expertises d'ouvrages et ports mari­times en mer Noire, Mediterranee ou Atlantique ont fait, a divers titres, l'objet d'examens et d'essais en laboratoire avant que les premiers problemes concernant les ports lacustres soient souleves dans les annees 50. On s'est aper�u alors que, paradoxalement, le cas des lacs etait bien plus complique que celui des oceans et ceci non seulement parce que rien n'y avait ete fait, mais aussi parce que Jes conditions geographiques particulieres introduisaient une troisieme et parfois une quatrieme dimension. C'est le professeur Daniel-P. Bonnard, auquel nous rendons hommage ici, qui a pris en 1966 !'initiative d'une etude experimentale « in situ», initiative restee malheureu­sement sans lendemain en l'absence des appuis financiers necessaires a son aboutissement. C'est done apres son depart, grace a des moyens accrus, que nous avons pu proceder a une etude theorique dont les principaux resultats font l'objet de cet article et qui a eu entre autres pour but de preparer la mise en service de deux stations de mesure vents-vagues a Geneve et Celigny, en 1974 deja. L'acquisition de l'equipement, la construction et !'exploi­tation de ces stations, dont nous attendons une information determinante, sont assurees par le departement des Tra­vaux Publics du canton de Geneve, lequel, dans le cadre de ses preoccupations relatives a l'amenagement a long terme des rives genevoises, nous avait demande d'effectuer des recherches dans ce sens. 
1 .1 Formation de vagues.' Plans d'eau etendus et confines 

Les mecanismes de la generation des vagues par le vent et des transferts d'energie vent-vagues et vice-versa ne sont pas entierement compris et expliques de nos jours. Nous nous bornerons ici a la description succincte des seuls modeles qui donnent une image physique claire des pheno­menes et permettent de mieux comprendre la structure des equations utilisees couramment. Des renseignements beaucoup plus detailles sont donnes par Silvester [1] 1
, Kinsman [2], Falvey [3], etc. Le mouvement de l'air sous forme de vent est associe comme tout ecoulement a la turbulence. Cela a pour consequence qu'a l'interface air-eau le vent produit des 

1 Les chiffres entre crochets renvoient a Ja bibliographie en fin d'articJe. 

pulsions de pression generatrices de « ronds » dans l'eau. Si la vitesse horizontale de deplacement d'une de ces ondes coincide avec celle de la pulsion (tourbillon turbulent), l'amplitude de celle-ci augmentera par «resonance». Raisonnant en valeurs moyennes pour toute celerite d'onde « C » et vitesse de vent « U », l'effet de resonance ne se produira entierement que pour Jes ondes arrivant sous un angle determine par rapport au vent, dependant du rapport C/ U, et on peut montrer que cet angle est d'autant plus petit que Jes ondes sont plus longues. Meme si la resonance n'explique que le declenchement et un accroisse­ment limite des vagues, ii est important de retenir que : 
- des vagues d'amplitudes et de longueurs d'onde diffe­rentes se propagent dans toutes Jes directions, mais si nous ne considerons que la direction generate du vent, ce sont Jes vagues les plus longues qui s'accroissent le plus par effet de resonance; 
- meme dans cette phase et a vitesse de vent constante, le processus d'accroissement des amplitudes exige du temps; 
- si U > > C, l'effet de resonance ne fournit pas d'expli­cation a la formation de grandes vagues. 

Nous sommes alors amenes a envisager d'autres meca­nismes et tout d'abord celui d'un transfert d'energie vent-vagues et vice-versa de meme type que celui se pro­duisant au voisinage de frontieres solides et mobiles (parois, lits alluvionnaires). Rappelons ici que dans ces cas le transfert d'energie se fait par le travail des efforts tan­gentiels et que la quantite d'energie transferee par unite de largeur est proportionnelle a la longueur des surfaces en contact: 
dE = C1Todx 

dE = accroissement de l'energie interne des vagues 
C1 = un facteur de proportionnalite 
To = effort tangentiel moyen a la paroi. 

(1) 

La vitesse de frottement u. est liee a !'effort To par la relation 

V-
To 

"• = 
p 

p = masse specifique de l'air 
et a la vitesse moyenne de l'ecoulement 

u. cc ·u 

(2) 

(3) 
U etant ici la vitesse relative du vent par rapport aux vagues. 

II apparait alors que : 
- pour le cas plan (largeur illimitee ou tres grande), l'energie transferee est proportionnelle a la longueur 



de contact vent-eau. Cette longueur est appelee en anglais « fetch » ; - la vitesse du vent ou plus precisement la vitesse de frottement joue un role determinant dans la quantite d'energie transferee. Sachant que la dissipation interne d'energie dans les vagues est negligeable, ii resulte que pratiquement toute l'energie transferee contribue a augmenter les amplitudes et celerites des vagues le long du fetch si le vent souffie assez longtemps ; l'eff ort tangentiel etant proportionnel au gradient de vitesse vent-vagues, l'energie transferee aux vagues courtes est plus forte que celle revenant aux vagues longues. II y a done a ce stade une certaine tendance a l'uniformisation des vagues. 
Nous avons deja rassemble a ce point tous les elements nous permettant de comprendre la structure des equations semi-empiriques liant l'amplitude des vagues a la vitesse du vent et au fetch ainsi que ces deux derniers parametres au temps minimum necessaire pour produire un etat stationnaire des vagues sous le vent, soit : 

et 
Hl/3 = (3,1 x 10-4 Uf0 + 1,6 x 10-2 U10) \iF (4) 

!min 10 = 35 !!___ 
U (, F )-o,2a2 

F Ufo 
(5) 

H113 = moyenne des amplitudes du 1 /3 superieur de toutes les vagues observees en un point en eau profonde (enregistrement), pour un etat station­naire. La vague fictive ayant cette amplitude est appelee « vague significative » (m1 ). 

U10 = vitesse du vent mesuree a IO m du plan d'eau (m/s) 
F = fetch (km en Eq 4 ; m en Eq 5) 

g = acceleration de la pesanteur (m/s2) 

tmin = duree de la phase de transition (de developpement des vagues jusqu'a l'etat stationnaire). 
L'equation 4, proposee par Falvey [3], est une bonne approximation pour 10 < U10 < 40 m/s d'une forme plus compliquee, derivee de la theorie generale. Le choix de 

� ligr,E> dE> pre-ssions 

P•YI 

� :<: --� 
� �vaguE> c 

energie transmise aux 
vague-s par IE' vE>nt 

la hauteur de 10 m tient de considerations purement pra­tiques : la mesure doit etre faite dans la couche limite mais assez loin de la zone directement perturbee (interface vagues-vent), sans imposer la mise en place d'installations trop couteuses (mats, etc.) et cela pour tous les cas courants, en vue d'obtenir des mesures comparables 2• Le concept de vague significative est explique de maniere detaillee dans l'annexe n° I. Disons simplement ici que, d'une part, meme un observateur non entraine se rend compte aisement que les amplitudes des vagues sous le vent sont tres variables - ceci apparait de maniere nette dans un enregistrement -et que, d'autre part, si l'on demande a un observateur entraine d'estimer l'amplitude moyenne d'un train de vague, le chiffre fourni est, presque toujours, voisin 
de H1;a, Toutefois, si les modeles decrits jusqu'ici suffisent pour expliquer la structure des equations 4 et 5, ils n'expliquent pas tout. Car en eff et, si la resonance produit les premieres vagues et le transfert d'energie par efforts tangentiels a l'interface air-eau accroit les vagues pour lesquelles 
U > > C, lorsque celles-ci deviennent assez grandes le long du fetch, l'ecoulement de l'air devient « rugueux ». Cela signifie que le vent « decolle » derriere la vague et produit des sillages. Les transferts d'energie s'operent alors par des mecanismes differents. Ainsi, la figure I .1 montre que les variations de pression dues au vent et aux vagues transferent aussi de l'energie a celles-ci, et cela qu'il y ait decollement ou pas. Entin, un dernier mecanisme de transfert d'energie entre les vagues memes se produit par def erlement des vagues courtes au voisinage des sommets des vagues tongues qu'elles parcourent. Ce phenomene d'« absorption», qui se produit tout le long du fetch, contribue, en meme temps que la resonance a deplacer le centre de gravite du spectre d'energie des vagues, des frequences elevees (vagues courtes), vers Jes faibles frequences (vagues longues). 

2 Pour les oceans ou la vitessc du vent est mesuree a l'aidc d'installations sur tableaux on a choisi une hauteur de 19,5 m. 
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Bien entendu, la verification des theories et des equations 
exposees precedemment a ete faite, pour l'essentiel, dans 
les oceans . En laboratoire, on etudie, par la force des 
choses, le probleme plan correspondant aussi aux condi­
tions dans les oceans et les mers. Or, le cas des lacs com­
porte, suivant leurs dimensions, des restrictions conside­
rables a ( 'application de la theorie generate : 

l'etendue relativement faible du plan d'eau limite les 
fetchs aussi bien en longueur qu'en largeur. Cela peut 
empecher le developpement complet des mecanismes de 
generation et de formation des vagues, Jes equations 4 
et 5 conduisant alors a des approximations par exces. 
Pour prendre un exemple simple et sans meme parter 
de l'influence des rives sur ('ensemble du systeme de 
vagues, la generation par effet de resonance est profon­
dement modifiee par le fait qu'une partie des vagues qui 
voyagent dans des directions obliques au vent « sortent >> 
rapidement du circuit generateur ; 
la definition meme du fetch comme la distance rectiligne 
horizontale mesuree dans la direction du vent entre 
le point considere et la rive la plus proche est sujette 
a reserves en fonction de la topographie particuliere 
des fonds et des rives ; 

- les variations de niveau des lacs pourraient rendre 
illusoire la mesure de U10 a partir d'installations fixes. 

Dans ce qui suit, nous avons examine plus en detail le 
cas particulier des vagues de bise dans le Petit-Lac, tout 
en essayant de faire ressortir la generalite des methodes 
utilisees. La figure 1 . 2 definit la zone etudiee ainsi que 
les longueurs de fetch dans le quadrant NE.  On s·aper­
�oit que les fetchs les plus longs sont de l'ordre de 30 km 
dans un angle de 20° allant de N30E a N50E et que la 
largeur, l imitee entre la pointe d'Yvoire et la presqu'ile de 
Promenthoux, est de l 'ordre de 3 ,5 km . Le moins qu'on 
puisse dire c'est que le rapport longueur/largeur -
F/B = 8,5 n'est pas tres encourageant dans )'ut ilisation 
des hypotheses ad mises pour les oceans . 

2. Interpretation des mesures de vent 

Quelles que soient les reticences que nous pouvons avoir 
dans )'application des Eq 4 et 5 aux lacs, elles restent 
neanmoins le seul outil rationnel et confirme par des 

mesures dont nous disposons a present. Pour en tirer parti 
ce sont done les parametres qu'elles contiennent que nous 
devons determiner pour chaque cas particulier. En ce qui 
concerne la vitesse U1 0  du vent, lcs seules mesures suivies 
et fiables des vitesses et directions des vents dans la region 
lemanique sont celles du Centre meteorologique de l'aero­
port de Cointrin (CMC) effectuees a l'altitude 430 m 
( 1 4  m au-dessus du sol). Le niveau moyen du Leman se 
situe a 372 m, en chiffre rond .  

2 . 1 Vitesse du  vent au CMC et  sur le lac 

A defaut de toute information permettant d'etablir une 
correlation Uc"!.ic-U10, nous avons ete amenes a util iser des 
considerations theoriques sur la forme du diagramme des 
vitesses comportant une schematisation grossiere des condi­
tions reelles. Sans meme insister sur les ecarts possibles 
entre les directions que l'on pourrait mesurer pour un 
meme vent sur le lac et a Cointrin, ii est evident que les 
resultats obtenus sont sujets a une verification experimen­
tale. Pour obtenir la relation Uc"},1c-U10 desiree , nous 
admettons les hypotheses montrees sommairement a Ia 
figure 2. 1 A, soit : 
- sur le lac a vagues developpees , le diagramme des 

vitesses correspond a un ecoulement turbulent rugueux . 
Charnok [4] a trouve que la rugosite y0 des vagues est 
liee a la vitesse de frottement par l'Eq (6) : 

2 

Yo = 0,01 1 � 
g 

(6) 

la denivellation lac-terrain a la station du CMC 
(41 6 -372 = 44 m) se realise entierement a la rive sous 
forme d'une marche verticale . La couche limite formee 
sur le lac est de ce fait eliminee a la rive meme ; 

- le terrain entre la rive et la station anemometrique de 
Cointrin est horizontal .  On peut done utiliser les equa­
tions de la couche limite pour l'ecoulement sur une 
plaque plane, Schlichting [5] .  

Les fetchs Jes plus longs correspondant aux directions 
de bise N30E-N50E ct la distance moyenne lac-CMC 
etant de 5 km environ pour ces directions, on peut calculer 
Uc').1cl U10 pour tout fetch . La figure 2 .  1 B fait apparaitre 
que, pour Jes directions de bise citees et un fetch de l'ordre 
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de 30 km, les vitesses du vent mesurees au CMC sont d'environ I 5 % superieures a Urn, vitesse determinante pour le calcul des amplitudes des vagues. Les mesures simul­tanees seules permettront de confirmer ou d'infirmer ulterieurement ce resultat dont nous nous servirons dans la suite. 
2. 2 Criteres de depouil/ement des enregistrements de vent 

au CMC 

La station anemometrique de Cointrin a ete mise en service en I 950 deja sur l'un des batiments de l'aeroport. Quelques annees plus tard on s'est aper�u, lors de controles, que la presence du batiment influen�ait fortement la mesure et en I 959 on la depla�a dans un emplacement plus favo­rable, tout en substituant aux anciens anemometres un equipement de mesure plus moderne. Entre les deux empla­cements, nous disposions done, en debut de 1 974, de 23 annees de mesures continues (enregistrements). Pour depouiller cette masse d'informations, nous avons utilise les trois criteres suivants : 
I) les vents ayant une direction sortant du quadrant NE sont elimines ; 
2) la vitesse moyenne du vent doit etre superieure a IO m/s environ ; 
3) la vitesse moyenne du vent doit rester plus ou moins constante pendant le tmin defini par l'Eq 5 .  

Nous entendons ici par vitesse moyenne du vent une valeur estimee au juge a partir des enregistrements, pour des intervalles de 1 0  a 20 min, assez longs pour eliminer les pointes de courte duree mais assez courts pour faire apparaitre Jes tendances generates. La vitesse de 10 m/s (soit Urn == 8,5 m/s) a ete choisie comme limite inferieure pour deux raisons : 
- dans le dimensionnement des ouvrages, seules les vagues d'une certaine importance comptent. Pour un fetch de 20 a 40 km, ii faut des vitesses de vent de l'ordre de 

10 m/s pour produire des vagues dont ff 113 == l m; 
- si I'on considere le plus fort vent de NE dont la duree depasse le tmin de chacune des annees de la periode de mesures, on constate que sa vitesse depasse toujours Jes IO m/s, maximum annuel de 1 954. 

Dans ce choix nous n'avons pas tenu compte de l'ecart entre UcMc et Urn, etant donne Jes incertitudes qui subsistent a ce sujet. Nous pensons rester ainsi du cote de Ia securite. En ce qui concerne la condition tmin , non seulement ii n'y a pas de bases experimentales (mesures systematiques de vagues) pour des durees plus courtes, ce qui signifie que nous ne pourrions pas utiliser l'Eq 4 avec confiance, mais aussi au point de vue du comportement des ouvrages, seules les tempetes d'une certaine duree sont vraiment significa­tives. Pour fixer les idees, on obtient en chiffre rond : 
pour un fetch de 20 km 

Urn = 10 m/s 
Urn = 20 m/s 
U10 = 40 m/s 

fmtn = 2 h. 30 
tmln = 2 h. 
1mln = 1 h. 20 

alors que pour un fetch de 30 km et Jes memes vitesses de vent 
I h. 40 < t min < 3 h. 20. 

On peut done dire que le long de la rive genevoise du Leman les vagues de bise devraient theoriquement depasser 



d'une maniere significative 1 m de creux lors de tempetes d'au moins 1 h. 30 par vents forts, d'au moins 2 a 3 h. par vents moyens. 
2 .  3 Analyse frequentielle des vents {bises) 

Le fait de pouvoir calculer la « vague significative » en fonction du fetch et de la vitesse U10 du vent ne donne encore aucune indication quant au choix de la « vague de dimensionnement » pour tel ou tel ouvrage particulier . Ce choix resulte essentiellement du risque de dommages ou meme de destruction qu'une tempete de caracteristiques donnees lui fait encourir. Ce risque est d'autant plus faible que la probabilite d'occurrence de cette tempete est plus reduite. C'est bien pour evaluer cette probabilite que nous utiliserons ici, comme on le fait deja pour les crues, les pluies et les vents memes, les methodes de !'analyse frequentielle. 
2. 3 . 1 Vitesses et directions 

Le vent etant un vecteur, c'est-a-dire caracterise par deux parametres, la vitesse moyenne et la direction, !'analyse differe de celle des grandeurs scalaires , comme les debits ou les precipitations, par l'emploi de matrices et de representations spatiales. Le nombre de classes a utiliser pour la construction des hystogrammes de frequences recommandes par Sturges [6] est de : 
Nbr classes = 1 + 1,33 In N 

ou N = nombre de mesures. 
(7) 

Cela conduit a 7 classes pour toutes les mesures retenues et a 5 seulement si l'on ne considere que les plus fortes bises de chaque annee. Les matrices ne pouvant produire un nombre de classes correspondant a un nombre premier, nous avons choisi une matrice carree de 3 x 3 classes -figure 2 .  2. L'examen de cette figure fait apparaitre qu'a Cointrin: 
- les fortes bises ne soufflent jamais sous un angle compris entre N et N20E ; 
- dans 86 % des cas, les fortes bises surviennent sous un angle entre N20E et N60E ; 
- 14 % des vents depassant 10 m/s atteignent des vitesses de l'ordre de 20 m/s . 
2 .  3 .  2 Repartition saisonniere 

Si la connaissance des frequences des fortes bises selon l'epoque de l'annee presente un certain interet general, elle devient vraiment importante lorsqu'il s'agit de la mise sur pied d'un systeme d'observation des vagues, tel qu'il s'impose dans ce cas. Nous avons par consequent procede a une analyse des dates des forts vents et utilise pour la classification des groupes de deux mois, ce qui donne pour l'annee 6 classes, soit la moyenne des deux valeurs resultant de l'Eq 7 pour les deux cas interessants - figure 2 .  3. L'examen de cette figure montre que 85 % des vents dont la vitesse depasse 10 m/s se produisent de septembre a fin avril, alors que 72 % des plus fortes bises de chaque annee sont concentrees dans les quatre premiers mois de l'annee. 
2 .  3 .  3 Serie annuel/e 

Un type de statistique utilise couramment en hydrologie et meteorologie est celui des valeurs extremes. Les principes de la methode ont ete exposes par Gumbel [7] et des appli­cations recentes en Suisse en ont ete faites par Ginsburg [8] 
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pour les pluies et Bruschin [9,10) pour les crues. Dans tous les cas les valeurs a considerer sont les maxima annuels, c'est-a-dire que, pour les vents (bises). nous ne prendrons que le plus fort vent de chaque an nee (superieur a 10 m/s) dans le secteur N20E-N60E. Les raisons de ce choix apparaissent clairement a l'examen des figures I .  2 et 2 .  2 :  ce secteur correspond a la fois aux plus longs fetchs et a la frequence la plus elevee des vents. On obtient alors - figure 2 .  4 - la relation 
UcMc = 14,377 -2 ,772 In [ - In ( 1 - t)] (8) 

ou T est la periode de retour de la vitesse du vent Uc).IC · De l'Eq 8 nous pouvons calculer : 
T = 50 ans 
T = 100 ans 

Uc'!'.1c = 25,2 m/s 
Uc)1c = 27, 1  m/s. 

Cette analyse ne peut pas etre poussee plus loin faute de mesures suffisantes. Toutefois, etant donne que la direction du vent pour une duree de l'ordre de 2 h. et plus - Eq 5 -
5 



est bien mieux definie par un secteur de disons I 0° que par un angle precis, si nous voulons connaitre par exemple la probabilite P qu'un vent soufflant dans la direction N45E (soit compris entre N40E et N50E) depasse une vitesse Uc-:.ic dcterminee, nous pouvons partir de l'Eq 8 ou l / T  = P, sachant que : 
1 

P (N40E < Uclic < N50E) = �t (N20E < Ucl1c < N60E) 
et ceci pour chaque direction particuliere. 

Pour le cas considere, nous obtiendrons alors : 
T = 50 ans 
T = 100 ans 

Ucl1c = 2 1  ,3 m/s 
Ucl1c = 23,2 m/s 

Jes probabilites de depassement de ces vitesses etant de 2 % et 1 % chaque annee et pour la direction respective . Ces chiff res doivent toutefois etre consideres avec circonspection, non seulement parce que nous avons intro­duit une hypothese sur la distribution uniforme des direc­tions des vents entre N20E et N60E, mais surtout parce que la periode d'observation est trop courte pour les extrapo­lations a 50 ou 100 ans. Ainsi, si nous nous limitons a la seule periode des observations, soit 23 annees en 1972, et calculons l'intervalle de confiance a 95 % de la vitesse du vent Uclic a T = 23 annees, nous constatons que celui-ci se situe a environ ± 25 % autour des valeurs donnees par les droites de la figure 2 .  4. Meme si les statis­tiques ne donnent aucune information sur ce qui se passe a l'exterieur du domaine experimental, ii n'est pas errone de dire que l'intervalle de confiance s'y elargit considera­blement. 

3.  Facteurs determinant les amplitudes effectives 

des vagues 

Les resultats obtenus au chapitre 2 et l'Eq 4 nous per­mettraient de calculer directement la vague significative ayant une periode de retour ou probabilite determinee 
- H113 , r - s'il ne s'agissait pas ici d'un plan d'eau confine. Toutefois, et avant meme d'examiner Jes correctifs even­tuels, nous pensons qu'il est utile de fixer les ordres de grandeur pour les comparer aux observations scientifiques et a !'experience des gens du lac . D'une part le naturaliste A. Foret ecrit [11] vol .  2, p. 237 que l'amplitude des plus grandes vagues qu'il ait jamais observees au large dans le Leman est de 1,5 m, mais ii ne precise ni l'endroit exact de !'observation, ni le vent qui les a produites. D'autre part les gens ayant une bonne connaissance du lac : capitaines de la CGN, vieux pecheurs, navigateurs, techniciens, etc., aupres desquels nous avons enquete, ont generalement evalue les plus grandes vagues observees a 2 m de creux, en ordre de grandeur. Etant donne que : 
- les observations de Fore) couvrent la periode des annees 70 et 80 du siecle dernier ; 
- ce que un observateur entraine entend par amplitudes 

des plus grandes vagues est voisin de H113 

nous pouvons conclure que H113 • 100 ..::::::. 2 m, en chiffre rond, pour le lac Leman. 
De l'Eq 4 on obtient par substitution de U10 avec 0,85 UcMc 

6 

H1,s = (2,24 X 10-4 uiMC + 1,36 x 10-2 UcMd VF (9) 
et de la figure 1 . 28 on s'aper9oit que les plus longs fetchs - env. 28 km - se trouvent autour de N30E et N45E respectivement. II en resulte alors, avec UcMc, 100 = 23,2 m/s : 

H11a. 100 = 2,3 1 m 
vague significative « theorique » de bise, ce qui, compte tenu de toutes les incertitudes et approximations, n'est pas un si mauvais resultat. Le meme calcul pour T = 30 annees, correspondant a la duree moyenne de vie active d'une gene­ration (et superieure a la duree des observations dont A. Forel rend compte) : 

H1,a, ao = 1,89 m 
valeur plus proche du vraisemblable 3 • 

Meme si ces chiffres sont satisfaisants en ordre de grandeur, nous ne pouvons pas en rester la lorsqu'il s'agit de determiner la vague significative en un endroit particulier du lac. Les facteurs a considerer sont alors : 
- le fetch « efficace »; 
- Jes caracteristiques des fonds, soit la refraction et la  reflexion; 
- les courants ; 
que nous examinons ci-apres . 
3 . 1 Le fetch << efficace » 

Si la vitesse du vent est une grandeur physique mesuree de la meme maniere sur les oceans et Jes lacs et peut done etre consideree comme une variable independante, ii n'en va pas de meme pour le fetch. En effet, nous savons deja - chapitre 1 . 2 - que la generation et le transfert d'energie vent-vagues ne se fait pas uniquement le long d'une ligne ideate definie comme etant le fetch : la theorie de la gene­ration par resonance montre que pour les vagues courtes et Jes forts vents Jes transferts s'operent sous des angles allant jusqu'a 90° de part et d'autre de la direction du vent 4 • Le fetch n'est dans ce sens qu'une longueur representative d'un champ de transfert, lequel, dans le cas des oceans, peut etre considere par unite de largeur, ce qui' a defaut d'avoir la meme dimension, conduit neanmoins au meme chiffre. II n'en va manifestement pas de meme pour Jes plans d'eau confines. Wiegel [12], en rendant compte des travaux effectues par Saville, propose une methode qui parait logique a la lumiere de ce que nous avons dit et qui par ailleurs a ete verifiee en · 1aboratoire au point de vue de ses resultats -voir figure 3 . 1 : 
- on « decompose » le fetch en un nombre de rayons a choix en fonction de la precision souhaitee mais limi­tes a 2 x 45° autour de la direction du vent (cet angle dont la valeur est discutee par d'autres chercheurs correspond tres bien a notre cas) ; 
- le fetch apparait alors, en !'absence de la rive 2, comme la moyenne des produits scalaires entre Jes rayons limites a la rive 1 et la direction du vent ; 

3 11 convient de rappeler que ces valeurs sont calculees pour !'ocean et n'ont pas de signification physique directe dans notre cas. 
4 Pour les vagues de periodes 3 < T < 6 sec et des vents 10 < U10 < 30 nceuds, correspondant a notre cas, cet angle est de l'ordre de 45° de part et d'autre de la direction du vent. 



- -
F =  l: r - w  

(10) 
n 

w = vecteur unitaire de meme direction que le vent 
n = nombre de rayons; 

- en presence de la rive 2 on « corrige » les longueurs des rayons « r » en introduisant dans l'Eq IO les longueurs d'emprise reelles du vent sur le plan d'eau. 
Parlant d'emprise reelle du vent, ii s'agit de prendre en comptc l'influence de la topographie des rives : une falaise «abrite» le plan d'eau contre le vent et ceci quelle que soit sa direction - venant de la falaise ou se dirigeant vers la falaise. On admet d'une maniere generate que le vent suit le terrain sur des pentes inferieures a 10° et decolle au-dela. La topographie sous-lacustre joue aussi un role dans le sens que les zones d'eau peu profonde (pour le Leman ii s'agit de profondeurs inferieures a 2 m, soit 1 : 20 de la longueur d'onde des fortes vagues) contribuent moins a la formation des vagues et ne sont comptees par consequent que pour la moitie de leur longueur ! Nous pouvons definir maintenant des « rayons effi­caces - re » et calculer le « fetch efficace - Fe » : 

- -),­

Fe = l: re · W  
n (11) 

Pour fixer les idees nous avons calcule le fetch efficace 
a Coppet - figure 3 .  2 - et Jes H113, 1oo et H1,3, 3o respec­tif s pour Jes comparer aux valeurs obtenues au chapitre precedent: 

F = 33,4 km 
H113, 100 = 2,52 m 
H113, 30 = 2,06 m 

Fe 7,1 km 
1,16 m 
0,95 m 

les chiffres de la colonne de droite paraissant beaucoup plus proches de la realite si l'on tient compte du fait que les vagues observees au voisinage des rives (hauts-fonds) peuvent jusqu'a doubler leurs amplitudes par reflexions , que les plus fortes vagues sur le Leman sont celles de vent et non de bise et que la refraction autour de monts sous­lacustres (a Collonge, par exemple) augmente aussi ces amplitudes <lites « en eau profonde » ou « au large». 
3 .  2 La refraction 

A mesure que les vagues approchent des rives la direction des lignes de crete change en fonction de l'angle initial rive-cretes. et de la topographie des fonds. Ce phenomene, appele refraction, illustre pour un cas simple a la figure 3 .  3, a pour resultat une modification des amplitudes et longueurs d'ondes des vagues, calculable pour les vagues sinusoidales et des profils sous-lacustres reguliers a l'aide de la formule 

OU H '  
H 
KR 

H '  = H x KR x Kv (12) 
amplitude de la vague sinusoidale au voisinage de la rive ; 
idem, mais au large ; 
coefficient de refraction fonction du rapport profondeur moyenne de l'eau - longueur d'onde de la vague, y/L ; 

KD = coefficient de direction, fonction de y/L et l 'angle a0 • 

Les coefficients KR et KD sont donnes dans la litterature le plus souvent sous forme de graphiques [1 , 2] . 
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La difficulte d'application de l'Eq 1 2  vient toutefois du fait que Jes vagues de vent ne sont pas des vagues sinusoi­dales. La methode utilisee consiste alors a decomposer Jes vagues en composantes sinusoidales (analyse spectrale), calculer Jes H '  - Eq 12 - au point desire et recomposer, ou ce qui est plus simple, calculer l'energie des vagues 
refractees Ew = EH'2 et le nouveau H113 - voir Kins­man [2] - de :  

f-l11s = 2,82 V Ew (13) 

Dans le cas du Leman, nous pouvons dire que Jes vagues commencent a « sentir Jes fonds » (se refracter) a des pro­fondeurs inf erieures a 15 m en ordre de grandeur. 
3. 3 La reflexion 

Arrivant a la rive une partie variable de l'energie des vagues est restituee au lac par reflexion. L'amplitude de la vague reflechie est calculee pour les ondes sinusoidales a l'aide de la formule 
(14) 

OU HR 
HR = pHrR 

amplitude de la vague reflechie ; 
p = coefficient fonction de la nature de la rive ; 
Hr = amplitude de la vague incidente ; 
R = coefficient de reflexion fonction de la cambrure de vague ( H/L) et de la pente de la rive. 

Wiegel [12] propose pour p Jes valeurs suivantes : 
p ::::: 0,8 pour pentes lisses en terrain impermeable ; 
p ::::: 0,3 pour une rive en gradins ; 
0 ,3 < p < 0,6 pour une rive rocheuse reguliere . 

· « R » est donne dans l'un des graphiques, voir [l ], [2], [12]. Pour le reste le procede de calcul est analogue a celui adopte pour la refraction. Notons cependant que la vague observee pres de la rive aura des amplitudes 
H" = Hr +  HR (15) 

et que pour des pentes rocheuses ou peu permeables supe­rieures a 2/1, Hn ::::: Hr et 

8 

Rive-

,....Lignes de niW'aU ( fonds) 
/ 
I 

' I 

haut��-i-�u�ondf' 

( iiNf'C rf'frac:tion) ( sans re-fraction) 

OrthogonalPs 

Fig. 3 .  3 .  - Refraction des vagues obliques par rapport a la rive. 

H" � 2 H1 

phenomene connu comme le « clapotis » ou reflexion totale. 
3 . 4 Les courants 

D'une maniere generate, les courants modifient l'ampli­tude et la longueur d'onde des vagues en fonction de la vitesse du courant, de la profondeur d'eau, de la periode des vagues et des directions d'ecoulement et de propagation respectives - voir [l ], (2] qui donnent des graphiques etablis pour les ondes sinusoidales et deux angles courant­vagues : zero et 180° . Grosso modo, on peut dire qu'une vague avan�ant contre le courant augmente son amplitude et diminue sa longueur d'onde, alors que l'effet contraire se produit lorsque le mouvemcnt se fait en sens oppose. Dans le cas du Leman, nous n'avons que peu de donnees precises concernant Jes courants. Plauchu [13) a mesun.� recemment entre Nyon et Geneve des vitesses de courant de l'ordre de 0,2 m/s sous un vent de 10  m/s environ. Le calcul montre alors que les vagues de periodes T = 3 a 5 s changent leurs amplitudes d'environ 10 % lorsque Jes pro­fondeurs d'eau sont y = 1 a 8 m. 



4. Uti lisation des resultats obtenus 

4. 1 Methode de dimensionnement (marche a suivre) 
En l'absence d'observations directes et de longue duree des vagues - et dans la plupart des lacs ii n'est meme pas possible de faire des mesures directement utilisables dans la theorie generale - ii faut employer Jes donnees meteoro­logiques sur Jes vents pour calculer a l'aide de l'Eq 4 et dans Jes conditions definies par les Eq 5 et 11 la « vague 

significative » d'amplitude H113 • Une question legitime qu'on peut se poser, etant donne qu'il y a une vague significative pour chaque vitesse U10 du vent, est de savoir laquelle choisir. Nous pensons que, s'agissant de pheno­menes naturels - en l'occurrence de vents -, les questions concernant les risques de dommages ou de destructions d'ouvrages, le degre de protection exige, etc., doivent etre traitees de maniere analogue au cas des crues en riviere, objet d'une publication recente par Bruschin [ 10] .  Ayant admis un niveau de risque et  determine la  duree de retour correspondante, nous pouvons avec la U10, T ainsi choisie, proceder comme suit : 
1) determiner le fetch efficace maximal Fe , max au point qui nous interesse, en fonction des directions possibles du vent, des formes du plan d'eau et des conditions topographiques locales; 
2) calculer )'amplitude H1 13, T de la vague significative au large pour le Fe , max et U10, T choisie; 
3) transformer la vague significative en ondes sinusoidales ; 4) apporter les corrections necessaires, compte tenu de la refraction, des reflexions et des courants eventuels; 
5) recalculer au moyen de la formule 13 }'amplitude de la « vague de dimensionnement » ou « de projet » .  
4. 2 Exemples d 'application 
A.  La region de Copper 

Admettons qu'il s'agisse d'un ouvrage important a Coppet meme, a executer au voisinage de la jetee d'un port existant, sur des fonds de 3 m. Un calcul economique ou des considerations subjectives sur la securite de l'ouvrage conduisent l'ingenieur a choisir pour le dimensionnement la tempete de bise ayant une periode de retour de cent ans : 
U10. T = U10, 1oo = 23,2 m/s - figure 2 . 5. 

I) pour ne pas allonger admettons que Fe , max = 7, 1 km, le Fe calcule a la figure 3 . 1 ; 
2) H11a, 100 = 1, 16 m deja calcule au chapitre 3. I .  C'est }'amplitude de la vague significative en eau profonde ; 
3) la transformation de la vague significative en ondes sinusoidales se fait comme suit : 

- l'energie des vagues est determinee au moyen de l'Eq 13 

Ew = 0, 125 "iP-113 = 1682 cm2 

- l'energie maximale du spectre de Neumann 
Emax = 1,8 , 105 (��or= 416 119 cm2 

avec U10 en m/s, g en m/s2, E en cm2 

- EwfEmax = 4,04 · 10-3 donne - figure Al /3 
X = 1,62 

la frequence la plus faible contenue dans les vagues (plus longue periode) est 
gX f min = -- = 0,22 Hz SOit T max = 4,6 sec 

1r U10 

- la frequence la plus elevee (plus courte periode) est determinee en utilisant la regle 
/max � 2/min 

soit /max = 0,44 Hz et T min = 2,3 sec, qui part de )'observation que l'energie contenue dans les ondes de plus faibles frequences est negligeable ; 
- la decomposition en ondes sinusoidales est faite au tableau n° 1 ; 

4) Jes corrections de refraction (angle d'approche des vagues cx0 � 65°) et de reflexion sur la jetee du port 
(p = 0,4 et m = 3/1  ), sont faites au tableau n° 2. 

5) la vague significative au droit du futur ouvrage de l'Eq 13 
H1 ,a = 1 , 1 2  cm 

qui est la « vague de dimensionnement » ou la « vague de projet » en cet emplacement particulier dans les conditions definies au depart et en cours de calcul. Le fait que le resultat obtenu est peu different de la vague significative theorique n'est qu'un hasard et ne signifie nullement que ce resultat ne peut pas etre tres different dans d'autres conditions. 
B. La region de Corsier 

La presence d'un promontoire sous-lacustre oriente vers le NO a partir de Collonge complique la solution du pro­bleme a tel point que seuls un modele mathematique complexe ou des essais sur modele physique permettraient de trouver une reponse correcte. Nous pouvons toutefois, en raisonnant sur la base des calculs precedents, nous faire une idee de ce qui s'y passe - figure 4. 1. Lors des fortes bises les ondes Jes plus tongues du spectre, c'est-a-dire celles qui contiennent la plupart de l'energie, ont tendance a s'aligner a la topographic. Ceci se passant de part et d'autre de l'arete sous-lacustre, comme le montre la figure 4. 1 ,  ii y aura une forte concentration d'energie au point de rebroussement ou la vague se replie sur elle­meme, cet effet se combinant par ailleurs avec Jes reflexions 
9 



TABLEAU N° 1 

Analyse spectrale/Energie par bande de frequence 

I • I f I 
X 

• I Hz Hz -

0.22 1 .620 
0.235 

0.25 1 .843 
0.265 

0.28 2 .066 
0.295 

0.3 1 2.289 
0.325 

0.34 2 .5 1 2  
0.355 

0.37 2 .735 
0.385 

0.40 2 .958 
0.4 1 5  

0.43 3 . 1 8 1 

1 Largeur de bande choisie ,1/ = 0.3 Hz. 
2 '1X = 1t'1/U10/g = 7,43 '1/ = 0.0223 . 

3 <I>( X) = exp( - 1 /2X2) 
X6. 

<P(X) 

• I 
<P(X) - -

0.0455 
0 .0338 

0.0220 
0 .01 67 

0.01 14  
0 .0089 

0.0063 
0.0050 

0 .0037 
0.0030 

0.0022 
0.0017  

0.0014 
0 .0012  

0.0009 

Caracteristiques des ondes sinusoidales 

I 
A2 4 H 

• I 
T 

• I 
L 7 

cm2 cm s m 

834 57,8 4,3 28,3 

4 12  40,6 3 ,8 22,2 

220 29,7 3 ,4 1 7,9 

1 23 22,2 3 , 1  1 4,8 

74 1 7,2 2 ,8 12,4 

42 1 3 ,0 2,6 1 0,5 

30 1 1 ,0 2 ,4 9 , 1  

4 A2 = <P( X) - - ,1x ou C = 3,05 . 104cm2s-5(cte) - Crr (U10)s 
2 2g 

A2 = 2,47 , 104 'gj( X) . 
5 H = 2A ou A = demi-amplitude de l'onde sinusoidale. 
6 T =  l (f. 
7 L = gT2/2rr = 1 ,56 T2 . 

TABLEAU N° 2 

Correction pour refraction 

. I I I 
H' 2 

y/L Kn KD cm 

0 . 106 0.92 0.73 38,8 
0. 1 35  0.90 0.77 28 , 1  
0. 1 68 0.9 1  0.80 2 1 ,6 
0.203 0.9 1  0.84 1 7,0 
0 .242 0.92 0.87 1 3 ,8 
0.286 0.94 0.90 1 1 ,0 
0.330 0.96 0.92 9,7 

1 La longueur d'onde du tableau n° 1 et y = 3 m .  
2 H '  = H x  KR x  KD o u  H d u  tableau n° 1 ,  KR e t  KD de 

graphiques. 
3 H1 = H' et L' = L tanh 2 rry/ L = L sincx/sincx0 ou 

cx0 = 65° et ex = angle apres refraction (meme graphique) . 

cxO 41  44 48 53 56 58 60 

L' \ 20,7 1 1,0 I 14,1 i 1 3 ,o j 1 1 ,i 9,8 I 8 ,7 m 

plus ou moins fortes selon la profondeur. Ceci a pour consequence que Jes navigateurs passant au voisinage de l'arete, par forte bise, pour aller a Corsier-Port par exemple, traversent une zone tres agitee ou le creux des vagues observees depasse sensiblement )'amplitude de la vague significative locale. 
5. Conclusions 

Les depenses toujours grandissantes destinees aux ports de plaisance et autres ouvrages lacustres, la variete de types 
1 0  

H1/L 

0,0 19  
0,0 1 7  
0,01 5 
0,0 1 3  
0,0 12  
0,01 1 
0,01 1 

Correction pour reflexion 

• I R • I 
0,77 
0,85 
0,95 
I 
1 
1 
I 

4 R tire d'abaques. 
5 HR = pRH1, 

HR • I 
1 2  
9,6 
8 ,2 
6,8 
5,5 
4,4 
3 ,9 

6 H" = Hr + HR = H' + HR, 
7 Ero = E'1Ero . 

LIEro 7 

H" 6 cm2 

50,8 645 

37,7 357 
29,8 222 
23,8 142 
1 9,3 93 
1 5,4 59 
1 3 ,6 46 

de structures et materiaux utilises; imposeront sans doute, si ce n'est deja fait, des analyses plus attentives et plus poussees du dimensionnement de ces ouvrages. Nous pensons avoir reussi a expliquer dans ce qui precede, aussi clairement que cela peut etre f ait aujourd'hui, la nature des phenomenes de generation et de formation des vagues ainsi que proposer une philosophie et une methode de calcul permettant d'obtenir une « vague de dimensionnement ». En ce qui concerne cette methode, nous n'en avons pas cache certaines faiblesses dues pour l'essentiel a l'absence d'une information experimentale adequate. II s'agit notam-



ment des correlations entre vitesses des vents mesurees aux 
stations anemometriques terrestres et les vitesses U10 sur 
les plans d'eau. C'est a leur elaboration qu'il faut consacrer 
le principal effort, etant donne que dans le cas des lacs 
les stations terrestres sont a present et resteront encore 
pour longtemps Jes seules sources d'information fiables. 

Disons enfin que la mesure comme l'observation directe 
des vagues dans les lacs est, pour les raisons deja amplement 
exposees, une affaire beaucoup plus delicate. Les resultats 
ainsi obtenus, meme s'ils correspondent a une realite 
physique, peuvent etre depourvus de tout sens pour les 
ingenieurs et ne doivent en tout cas pas etre separes de 
leur contexte geographique, topographique et meteoro­
logique. 
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Annexe 

Vague significative et  spectre de puissance 

L'observation directe des vagues de vent ou l'examen 
d'un enregistrement typique - figure A I /  I - font claire-

j 
N 

Fig. 4 . 1 .  - Yagues dans la region du port de Corsier. 

ment apparaitre le caractere aleatoire de leurs parametres 
caracteristiques : amplitudes H, periodes T et longueurs 
d'ondes L. Longuet-Higgins [14], traitant le probleme des 
amplitudes, a propose une fonction de probabilite theorique 
bien verifiee par les mesures - figure A I /2. Nous pouvons 
a l'aide de cette fonction determiner quelques valeurs 
interessantes, soit : 

le mode, Hmod ou l'amplitude la plus frequente dans 
un train de vagues, 

)'amplitude moyenne H, 

)'amplitude moyenne du tiers superieur des H,H113 , que 
nous appelons l'amplitude de la « vague significative », 

idem, mais pour le 1 / 10  superieur, H1110 . 

Nous donnons au tableau A I /  I ,  a titre de comparaison, 
la liste des valeurs correspondantes theoriques et experi­
mentales (mesurees dans les oceans) ; a est ici la moyenne 
quadratique RMS des amplitudes. 

TABLEAU A 1/1 

Amplitude I Thcorique I Experimentale 

Hmod 0,707 a -
H 0,885 a 0,9 a 

H11a 1 ,4 16  a 1 ,3 a 

H1110 1 ,770 a 1 , 5  a 
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La valeur utilisee le plus couramment en oceanographie 
est le H113 et ceci non seulement parce que, comme nous 
l'avons dit, elle correspond le mieux aux estimations des 
observateurs des oceans, mais encore - et c'est par analyse 
spectra le que !'on peut le demontrer - !es ondcs sinusoi'­
dales ayant cette amplitude particuliere contiennent la part 
la plus forte de l'energie totale d'un train de vagues. 

Ce choix est done interessant a deux titres pour les 
ingenieurs 

le danger de submersion des ouvrages par les vagues est 
limite de maniere raisonnable, H113 etant une valeur 
elevee sans etre une valeur extreme ; 
les ouvrages resistant a la « vague significative » resis­
teront aux autres composantes du spectre de puissance. 

N 

0 00 

L,  

N = n1vf'au 
t = tmips 

Fig. A I / 1 .  - Enregistrement typiquc de vagues de vent. 

8 r------:*,L._..-H�--_j_ _ _ .!..._ _ _J_ 

� I / I 
� I\ /( H )·o : 2

0H �xp(-�! ) 
I 6 r I I I\ ,-I 1 . 

4 I n1 

1 .0 1.5 

P ( H )  = probabilite que H � H1 

H/o 

y = moyenne quadratique de H; (RMS) 
H = moyenne de H; 
Hrnoct = mode de H1 

2.5 

Fig. A I /2. - Densitc de probabilite des amplitudes des vagues 
de vent. 

Cette derniere notion, comme la methode de !'analyse 
spectrale d'ailleurs, ant leur origine dans la theorie gene­
rale de !'analyse du signal .  On utilise ici non pas les ampli­
tudes, mais les deplacements « A »  du niveau d'eau par· 
rapport a un niveau de reference (demi-amplitudes pour 
Jes ondes sinuso'idales) parce que leur moyenne quadratique 
- RMS - est directement proportionnelle a l'energie des 
vagues. 

L'analyse spectrale consiste a decomposer le train de 
vagues - enregistrement - en ondes sinuso'idales par 

12 

analyse de Fourier rapide (RFA) par exemple et de cons-
w I truire la courbe A2 -f, ou f = -2 = - c'est-a-dire la 
n T 

frequence, courbe connue sous le nom de « spectre 
d'energie » ou « de puissance » des vagues. Neumann a 
propose une forme theorique du spectre - figure A I /3 -
qu'il croyait etre la limite superieure absolue de l'energie 
que le vent peut transmettre aux vagues pour un fetch infini .  
Lorsque le fetch est fini, les faibles frequences sont suppri­
mees, mais la partie correspondant aux fortes frequences 
subsiste dans la meme forme. L'energie Ew contenue dans 
le spectre a fetch Ii mite peut etre approximee par l'Eq I 3 
et la courbe Ewf Ernax permet de calculer la frequence 
minimale du spectre lorsque nous ne disposons pas d'un 
enregistrement mais de la seule valeur H113 . 

Quoique le spectre de Neumann ne corresponde pas 
exactement aux spectres mesures - et des ameliorations 
ant ete proposees depuis par Pierson-Moskowitz et 
autres [ I ]  - le precede peut etre considere comme une 
approximation acceptable de la realite. 

Un benefice marginal de !'analyse spectrale est la possi­
bilite d'utiliser la theorie mathematique des vagues sinuso'i­
dales pour les composi\ntes des vagues aleatoires et intro­
duire ainsi de manierc simple !es corrections de refractions, 
reflexions, courants, etc. Les verifications des differents 
elements d'ouvrages ou meme de ports entiers a la resonance 
devient aussi possible. 
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Fig. A l /3 .  - Spectres de Neumann et spectres pour fetchs 
limites d'apri:s Kinsman (2). 
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