Chapter 9

CARACTERISTIQUES DE L'AGITATION MARITIME DAN
LA COTE OUEST DU PORTUGAL METROPOLITAIN

Jdlio Patriarca Barceld
Ingénieur du Service d!'Hydraulique
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa,Portugal

RESUME

Dans cette communication on présente les caractéristiqu
générales de l'agitation maritime au large du port de Figueira
Foz dans la période comprise entre 1954 et 1960 et les rappor
entre les paramétres qui caractérisent les trains d'ondes obse
vés prés de la cdte, en ce port. La présente étude est un appo:
3 la connaissance du régime géndéral de 1'agitation & la cbdte oue:
du Portugal metropolitain et, faute dl'autres études complétes
actualisées dans ce domaine, on la présente comme une approx
mation pouvant avoir une large application pratique.

INTRODUCTION

Ltagitation maritime se caractdrise, & proximité des cbt
par l'existence de trains d'ondes qui, em général,présentent d
caractéristiques bien définies (voir Fig.l), & 1'opposé de ce ¢
se passe dans les zones de géndration ol l'agitation est extrén
ment irrégulidre. La nature aléatoire des trains dtondes rdell
fait que soient définies, par des méthodes statistiques, des w:
leurs de hauteur et période se rapportant & des andes sinusoidal
equivalentes dont l'analyse peut se faire facilement par I'applic:
tion de la théorie mathématique de la houle.

L'observation des caractéristiques de l'agitation maritin
est fondamentale et est faite dlaprés des méthodes différent:
telles que les observations tachéométriques et les enregistrement
pris au moyen d!ondographes. Les valeurs obtenues permettent ¢
définir, pour les trains d'ondes, des param&tres caractdéristiqu:
dont les rapports ont fait Itobjet d'étude et de comparaison av:
des valeurs théoriques et expérimentales.

Dans cette ligne et en prenantxcomme base les observatio:
réalisdes au port de Figueira da Foz (voir Fig.2) dans la péric
de 1954 - 1960, qui montent & 3000 & peu pr&s, on a fait 1'étw

% Observations réalisdes par la "Junta Autdnoma do Porto «
Figueira da Foz"
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statistique des trains d'ondes observés dans le dessein de con-
tribuer pour la connaissance des caractéristiques générales du ré
gime de l'agitation et aussi des rapports entre les paramé&tresin
digués.

Les observations de l'agitation & Figueira da Foz sont fal
tes trois fois par jour, au moyen d'un tachdomdtre installé dans
une tour & la cote enwviron 25 m (voir Fig.3) qui permet d'accom
pagner les mouvements d'une boude placée A la profondeur d'en-
viron 14 m et A& la distance 1 400 m&tres de la station. Les caracté
ristiques de ltagitation mesurdes sur la boude sont la période et
la hauteur des ondes qui composaient les trains observés; la di-
rection de 1'ondulation est mesurée par l'ajustement dtun tron-
gon horizontal de référence aux crétes des ondes.Chaque pério
de d'observation comprend des lectures correspondant au passa-
ge de R2 crétes successives, pour la détermination de hauteurs
et périodes, suivies de lectures de direction pour trois zones dis
tinctes: au large, immédiatement avant la zone de déferlement,
entre cette zone et la cbte (voir Fig.L).

Prenant pour base ces observations,moyennant le tracé de
plans de ltondulation, on a fait 1'extrapolation des caractéristi-
ques de l'agitation prds de la cbte vers des profondeurs supé-
rieures & une demi-longueur d!'onde (caractdéristiques au large).
Pour le but en cause, on a reconnu des défauts dans ces
observations, qui dérivent de la localisation de la zone d'observa
tion dans une baie et devant 1'embouchure d'un fleuve (baie de
Buarcos et fleuve Mondego) (Fig.5). Les défauts principaux sont
I'influence des courants du Mondego et la grande refraction que
subissent certaines ondes actuantes du quadrant nord,ce qui con
duit & 1t'indétermination dans l'extrapolation., L'erreur introduite
par les courants de marée est due & ce que leur influence n'est pas pri
se en considération lors du tracé des plans d'ondulation par méconnais
sance des caractéristiques du champ des courants ;on peut dire,en fa
ce des plans d'ondulation tracés dans ce but, que cette influence peut
8tre de quelques degrés dans la zone d'observation.La grande refrac
tion subie par les ondes du quadrant nord fait que certaines on-
des ayant des directions différentes au large, aient la mé&me di-
rection prts de la cdte. Il s'ensuit que l'extrapolation basde sur
les directions observées conduit & l'indétermination. En plus de
ces deux défauts,d'autres existent tels que: 1'inertie et les mou
vements secondaires de la bouée, la perte de la bouée par ruptu
re de la chafne lors de vioclentes temp&tes et Itimpossibilité d!
observation en des jours de brouillard ou de grosse pluie.

Pour le tracé des plans d'ondulation, on a adoptéla techni
que courante se basant sur la propagation d' ondes sinusoidales
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aux hauteurs et périodes correspondant aux valeurs significatives
des trains observés; la méthode utilisde a &té celle des crétes.
établie d'apres la théorie de Stokes.

CARACTERISTIQUES GENERALES DE L'AGITATION
AU LARGE DE FIGUEIRA DA FOZ

Le régime de l'agitation dans la période allant de 1954 2
1960 a été étudié dans le but de connaltre:

1 - les distributions des valeurs significatives de la hauteur et de
la période de ltonde (H1/3 et TH1/3) et encore la distribu.-

tion des valeurs de la direction.

2 - les courbes de fréquence, par corrélation des directions et
des hauteurs significatives, des directions et des périodes
significatives, des périodes significatives et des hauteurs si-
gnificatives.

Ces distributions sont présentées & la Fig.6 et on y remar
que ces traits fondamentaux:

a) Distribution des périodes significatives:

- valeurs comprises entre 6 et 20 sec.

- fréquence maximale entre 10 et 12 sec.

- 90% des ondes ont des périodes significatives infériet
res & 14 sec.

b) Distribution des hauteurs significatives:

- valeur maximale de ltordre des 11 m,.

fréquence maximale entre 1 et 2 m.

90% des ondes ont des hauteurs significatives infériet
res & 3,5 m.

- le pourcentage des calmes est de l'ordre de 6%.

c) Distribution des directions: on remarque lfexistence d!
une vaste gamme de directions dans les quadrants NW
et WS, aux caractéristiques suivantes:

- seulement 20% des ondes ont des directions dans le¢
quadrant WS.

- la fréquence maximale se trouve entre W - 10° - N et
W - 20° - N.

Les courbes de fréquence mentionndes & l'alinda 2 sont cs
ractérisdes par:

a) Directions et hauteurs significatives (®ig.7): on a défj
ni les courbes d!'égale densité de fréquence (pourmillage
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par unité du produit degré par mdtre).

- la densité de fréquence maximale correspond & des di
rections comprises entre W- 100-N et Wa-20° - N
assocides 3 des hauteurs significatives comprises en-
tre 1 et Zm,

- les hauteurs significatives maximales sont assocides &
des directions de ltordre de W - 60° - N,

b) Directions et pdériodes significatives (Flg.8): on a dé&fi-
ni les courbes d'égale densité de fréquence (pourmillage
par unité du produit degré par seconde).

- la densité de fréquence maximale correspond & des di
rections comprises entre W~ 10°-N et W-20° - N
assocides & des périodes significatives comprises en-
tre 10 et 11 sec.

- les valeurs les plus élevées de la période significative
sont associées & des ondes du quadrant NW.

c) Périodes significatives et hauteurs significatives(Fig.9)
on a défini les courbes d'égale densité de fréquence(pour
millage par unité du produit seconde par matre),

- la densité de fréquence maximale correspond & des pé
riodes significatives de 10 sec. et & des hauteurs signi
ficatives de ltordre de 1,5 m.

- les valeurs les plus grandes de la hauteur significati-
ve sont assocides & des périodes significatives de 1!
ordre des 17 sec.

Ces trois types de courbes permettent de définir les ca-
ractéristiques des ondes de calcul & considérer dans les probla-
mes de ltagitation et de la stabilité des ouvrages maritimes.

Toutefois, les conclucions de cette étude doivent étre pri
ses comme des approximations car, comme on lessait d'aprds les
missions des bateaux océanographiques & 1'Atlantique Nord,les ca
ractéristiques de l'ondulation sont assez variables le long de la
cSte. De ce fait, le régime de ltagitation étudié ne pourra &tre
bien défini gqutaprds installation de diverses stations d'observa-
tion en des points convénients de la cbte.

RAPPORTS ENTRE LES PARAMETRES
CARACTERISTIQUES DES TRAINS D' ONDES
OBSERVES A FIGUEIRA DA FOZ

A partir des valeurs fournies par les observations,on apu
définir les paramétres suivants, caractéristiques de ltagitation:
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H - hauteur significative: hauteur moyenne du tier
1/3
des ondes les plus élevées.

TI—I:L/B - période significative: valeur moyenne correspon
dant & la moyenne des périodes assocides au
hauteurs qui déterminent H1/3'

H - hauteur maximale.
max
T - période maximale.
max
H - hauteur moyenne du dixidme des ondes les plu
1/10
élevées.
Hm - hauteur moyenne,
m période moyenne.
Hax = période associée A la hauteur maximale.
T1/3 - valeur moyenne du tiers des ondes & la périod

la plus élevée.

Les différents rapports que l'on peut établir entre ces p
ramdtres ont fait 1'objet de 1'étude présentde parle Prof.R.L
Wiegel au"Coastal Engineering" de 1961; dans le but de compare
les valeurs de ce travail avec celles présentdes par cet auteur
on a défini ces mémes rapports et 1'on a déterminé les valeur
moyennes des distributions respectives. Les rapports étudiéds e
leurs distributions sont représentés aux Figs.10 et 11.

Les rapports entre les valeurs significatives et moyenne
des hauteurs et périodes méritent une attention spéciale, ce qt
justifie que l'on présente les histogrames respectifs avec une di
tribution plus détaillée (Fig.12), ainsi que les deux graphiquesd
la Fig.13 ol 1ton établit la corrélation entre ces wvaleurs.

I.Yexamen des histogrames de la Fig.12 rend évident que:

H ~
- la valeur de plus grande fréquence du rapport ——gl-[?—es
m

comprise entre 1,25 et 1,30; ce rapport présente u
pourcentage tré&s réduit de valeurs supérieures & 1,60.

T
- la valeur de plus grande fréquence du rapport_%lﬁi.es
m

comprise entre 0,95 et 1,00; les valeurs limites de c«
rapport sont 0,65 et 1,30.

On a calculé la valeur moyenne et 1'écart,concernant cet
distributions, selon les expressions:

m:Zka Py G’=\/§(xk—m)2pk
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ot

m est la valeur moyenne,.

G est l'écart.

X est une valeur du rapport étudié.
Pk est la fréquence de la valeur x

Pour le rapport _I_;_lllon détermina m= 1,26 et 0=0,10.
m

Pour le rapport Tgt_l‘l 3 on détermina m= 0,97 et G=q,10
m

T.es distributions de ces rapports suivent dlassez prés la

loi de Gauss - Laplace; le rapport .%lﬁ a une distribution qui
m

staccorde avec cette loi pour une valeur de (= 0,10 tandis que

T
le rapport _%iéﬁ a une distribution qui suit la loi Gauss - Laplace
m
avec 06=0,07.

A la Fig.13 on présente deux graphiques ol lton fait la
comparaison entre les valeurs moyennes et significatives des hau
teurs et des périodes, en établissant la corrélation entre les va
leurs de ces parametres. Tant pour les hauteurs que pour les
péricdes, on remarque une approximation satisfaisante en ce qui
concerne les droites correspondant aux valeurs moyennes des rap
ports; les écarts les plus importants sont en général lids A des
valeurs élevées de la hauteur ou de la période. Les valeurs signi
ficatives maximales correspondant aux frégquences maximales sont
de ltordre des 4 m pour les hauteurs et 14 sec. pour les pério
des; les valeurs moyennes correspondantes sont de l'ordre de
3 m et 14 sec. respectivement,

Parmi les rapports que l'on peut établir entre les paramg
tres caractéristiques des trains d'ondes, le rapport %l/ﬁ,dont
m

Itétude a été faite par Sibul en canal & vent en 1955, prend un
intérét tout spécial. Dans le travail que le Prof.Wiegel présenta
au Congrés de 1960, on trouve indiqués les résultats de ces es-
sais ainsi que des valeurs obtenues en des observations réalisdes
en plusieurs lieux. La loi que Sibul a énoncée pour de petites per
turbations, dtaprés ses études expdrimentales, est du type:

-1 2
|-|”3_ 14 <10 =T, (Hj/Ben matres et T en sec.)

Dans le travail sus-mentionné on s'apercgoit que les gran-
des perturbations océaniques s'écartent assez de cette loi; en
effet, au cas de Figueira da Foz, cet écart est un fait comme
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1" indique la Fig. 14. Il faut remarquer qu' une loi quadra-
tique qui définisse une valeur moyenne de la distribution, préser
te une grande dispersion comme on le peut voir & la Fig.15.

Avec une approximation assez grande, on peut définir pour
le cas de Figueira da Foz, dans la zone d'observation, une lo
du type:

3,5

4
H,/ =33 %< 10" x Tm (Hj/Ben maétres et Tm en sec

3
)

On a fait aussi 1'étude de ce rapport,pour les valeurs at
large, et on a obtenu le graphique de la Fig.16; dans ce cas or
peut établir avec approximation la loi suivante:

-4 3,6
H'13= 56 10 =T, (HJ/Ben mdtres et T en sec.

Les rapports presentds dans ce travail - ¢ci peuvent sou-
lever quelques doutes. En réalité, la méthode d'observation pré-
sente, en plus des imprécisions déjd mentionnées, Il'inconvénient
de se baser sur l'observation d'un nombre limité de crétes, ce
gqui conduit en essence & ce que la valeur Hq /1o ne soit pas tel
lement significative, vu que seulement deux valeurs maximales de
la hauteur sont utilisédes dans la détermination de cette valeur -

- 14 qui, donc, reste proche de Hmax'

Dans le tableau de la Fig.17 on trouve systematisées toi
tes les valeurs moyennes des rapports étudids. En analysant ce
tableau on est porté & conclure que les rapports des hauteurs
présentent des différences tr&s marquées par égard aux valeurs
théoriques et aux valeurs observées en d'autres stations.En cs
qui concerne les rapports entre les valeurs de la période,les dif
férences sont moins importantes, il sty trouvant des valeurs
égales ou tré&s proches de celles obtenues expérimentalement.

Les différences dans les rapports de hauteurs,15% au ma
ximum, peuvent &tre imputables & la méthode tachéométrique qui
est moins rigoureuse, évidemment, que les méthodes dfobserva-
tion se servant d'ondographes. Dans les déterminations de la va
leur de la période faites par chronométrage,il est effectivement
possible dtadmettre une moindre erreur.

DISCUSSION

Lors de la présentation de ce travail, ltauteur a eu le
plaisir d'entendre deux interventions tr&s avisédes dont l'oppor-
tunité ne souffre pas de doute.
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valeur moyen
Rapports Obs.
Prof. Wiegel Figueira da Foz
Coastal Engineering (1961) (1954 -1960)
Hlla Valeur theorique]Atiantique Nord
m 1,37 1'2 7 1,61 1,60
H .
_H""i l,loo 1,1 9 ——— * Valeurs
173 * de ondographes
H, /1o de surface
H, 1,63 1,46 N
Hisio Valeur theorique|( Davenport Calif.
Hysa 119 1,13 1,27
i 1,29 1,42
THyss r
Tmix.
. e 1,42 1,38
T
—?i:’— 1,24 1,19
m
T dn. % ¥ * *
Tir3 0'89 0'9 1 Valeur experimental,Sibul
THmix. (1955)
. 1,10 0,98
Tira
o, 1,12 1,22
TH mix.
i 0,71 0,71
Thys 1,10 0,97
Tm
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Ces interventions, dues aux ingénieurs néerlandais MM, A,
PAAPE et J.SVASEK, ont mérité toute 1'attention de ltau-
“eur qui tient & exprimer 1cl sa reconnaissance pour l'interét
porté au probléme,

L.es questions soulevédes se rapportent aunombre limité de
crétes observées en chuque période d'enregistrement et & la pos
sibilité d'erreur dans la détermination de H

1/3°
On a reconnu le besoin de comparer les valeurs des obser
vations rdéalisées avec dtautres,données par l'obgervation d'un
nombre supérieur de crétes.

Vraiment on a déjd dit que l'on considdre assez imparfai-

tes les conditions dtobservation, notamment en ce qui concerne
de H ; i t d de H o

les valeurs de 1/10° pour ce qui es es valeurs de 1/3, n

H
a calculé un rapport —-ﬁl—/—B—-Oﬁ la valeur moyenne est de 1! ordre
m

de grandeur de celle que l'on obtient avec des ondographes,com-
me l'on peut voir & la Fig.17.

On doit remarquer, cependant, que toutes ces valeurs s!
dloignent assez de la valeur théorique et aussi de valeurs obte-
nues & l'Atlantique Nord.

On doit encore dire que les observations avalent dé&ja &té
réalisées lorsque cette étude commencga et aussi que la "Junta
Autdnoma do Porto da Figueira da Foz" n'avait pas en vue une
édtude de cette nature lorsqu'elle installa la station d'observa—
tion.

Quand le "Laboratério Nacional de Engenharia Civil" dé-
cida dtentreprendre une étude en partant de ces observations, a
naturellement admis que ses rdésultats seraient une approximation
valable et pourvue d'intérét pratique. D'un autre cbté, vu
que l'on reconnaissait les défauts ci-avant mentionnés, on en
treprit, & la fin 1962, les démarches nécessaires & I1'instal
lation d'une station d'observation de 1tondulation au port de

LeixBes, équipée d'ondographes et tachéom&tres pour l'obser
vation de la direction.

Pour finir, il faut dire que l'on reconnait le plus grand in-
térét & réaliser des observations sur un nombre supérieur de
crétes, & fin d'évaluer l'erreur introduite dans cette étude.Dans
ce but, on a dé&ja pris contact avec la "Junta Autdénoma do Por
to da Figueira da Foz" et seulement des difficultéds actuelles
nous ont empéchés de recevoir déjd des résultats.
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Ltauteur tient & remercier ltingénieur M.J.J. REIS DE
CARVALHO dont le concours lui a permis de mener & bien ce
travail, aussi que les calculateurs MM, L.CARIA DA SILVA et
PLATINO CUNHA et les dessinateurs MM,J. CARROGIO et
F.SANTOS PEREIRA qui ont prété leur meilleure collaboratior
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