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

<Jiilio Patriarca Barcel6 
Inge'nieur du   Service d' Hydraulique 

Labor at6rio Nacional de  Engenharia Civil,Lisboa,Portugal 

RESUME 

Dans cette communication on pre*sente les caracteYistiqu< 
g£ner*ales de 1' agitation maritime au large du port de Figueira < 
Foz dans la pe"riode comprise entre 195^+ et i960 et les rappon 
entre les parametres qui caract^risent les trains d'ondes obse: 
v6s pres de la cote, en ce port. La pre*sente £tude est un appo: 
a la connaissance du regime gdneYal de 1» agitation a la c6te oue: 
du Portugal metropolitan! et, faute d'autres Etudes completes < 
actualis^es dans ce domaine, on la pre"sente comme une approx 
mation   pouvant avoir une large application pratique. 

INTRODUCTION 

L'agitation maritime se caracteVise, a proximite* des c6t< 
par 1'existence de trains d'ondes qui, em g£n £r al, present en t di 
caract^ristiques bien d^finies (voir Fig.l), a 1'oppose* de ce q 
se passe dans les zones de gdneVation ou 1'agitation est extrSn 
ment irr^guliere. La nature ale"atoire des trains d'ondes re*ell< 
fait que soient de^finies, par des me'thodes statistiques, des v< 
leurs de hauteur et peYiode se rapportant a des ondes sinusoi'daL 
equivalentes dont 1'analyse peut se faire facilement parl'applic; 
tion  de la the*orie  mathe"matique de la  houle. 

L' observation des caracteYistiques de 1'agitation maritin 
est fondamentale et est faite d'apres des m^thodes different! 
telles que les observations tache'ome'triques et les enregistremeni 
pris au moyen d'ondographes. Les valeurs obtenues permettent ( 
d^finir, pour les trains d'ondes, des parametres caract£ristiqu< 
dont les rapports ont fait l'objet d'^tude et de comparaison av< 
des valeurs th^oriques  et  expe*rimentales. 

Dans cette ligne et en prenant comme base les observatioi 
re*alis£es au port de Figueira da Foz (voir Fig.2) dans la p£ri< 
de  195i+-1960,   qui  montent  a 3000  a peu pres,   on a fait  l'e"tuc 

Observations rdalis^es par  la   "Junta Autdnoma   do     Porto   c 
Figueira da Foz" 
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statistique des trains d'ondes observes dans le dessein de con- 
tribuer pour la connaissance des caracteYistiques g^n^rales du T6 

gime de 1'agitation et aussi des rapports entre les parametres in 
diqu^s. 

Les observations de 1'agitation a Figueira da Foz sont fai 
tes trois fois par jour, au moyen d'un tache"ometre install^ dans 
une tour a la cote environ 25 m (voir Fig. 3) qui per met d'accom 
pagner les mouvements d'une bou^e placde a la profondeur d1 en- 
viron 11+ m et a la distance 1 i+00 metres de la station. Les caractj 
ristiques de 1'agitation mesur^es sur la bou£e sont la peViode et 
la hauteur des ondes qui composaient les trains observes; la di- 
rection de l'ondulation est mesur^e par l'ajustement d'un tron- 
con horizontal de re"fe"rence aux cretes des ondes. Chaque p^rio 
de d'observation comprend des lectures correspondant au passa- 
ge de 22 cretes successives, pour la determination de hauteurs 
et pdriodes, suivies de lectures de direction pour trois zones dis 
tinctes: au large, immddiatement avant la zone de ddferlement, 
entre  cette   zone  et  la  c6te   (voir  Fig.4) . 

Prenant pour base ces observations, moyennant le trace* de 
plans de l'ondulation, on a fait 1'extrapolation des caract^risti- 
ques de 1'agitation pres de la c6te vers des profondeurs sup£- 
rieures a une demi-longueur d'onde ( caract£ristiques au large). 
Pour le but en cause, on a reconnu des d^fauts dans ces 
observations, qui deVivent 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 d6f auts principaux sont 
1'influence des courants du Mondego et la grande refraction que 
subissent certaines ondes actuantes du quadrant nord,ce qui con 
duit a l'ind^termination dans 1'extrapolation. L'erreur introduite 
par les courants de marde est due a ce que leur influence n'est pas pri 
se en consideration lors du trace" des plans d'ondulationjpar me*connai_s 
sance des caracteVistiques du champ des courants ;on peut dire,en fa 
ce des plans d • ondulation trace's dans ce but, que cette influence peut 
etre de quelques degre"s dans la zone d1 observation. La grande refrac 
tion subie par les ondes du quadrant nord fait que certaines on- 
des ayant des directions diff&rentes au large, aient la meme di- 
rection pres de la c6te. II s'ensuit que 1' extrapolation bas^e sur 
les directions observers conduit a 1'inddtermination. En plus de 
ces deux de"fauts, d'autres existent tels que: l'inertie et les mou 
vements secondaires de la bou£e, la perte de la bou£e par ruptu 
re de la chaihe lors de violentes tempetes et 1'impossibility d ' 
observation en  des jours  de  brouillard  ou  de  grosse  pluie. 

Pour le trace des plans d'ondulation, on a adopts la techni 
que   courante   se  basant   sur  la propagation  d'    ondes     sinusoi'dales 
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aux hauteurs et pe*riodes correspondant aux valeurs significative* 
des trains observes; la mdthode utilised a 6t6 celle des cretes, 
e*tablie  d'apres  la   th^orie  de  Stokes. 

CARACTERISTIQUES   GENERALES   DE   D'AGITATION 
AU   LARGE   DE   FIGUEIRA  DA F02 

De regime de I1 agitation dans  la peri ode   allant   de    1954   ' 
i960  a  6t6  £tudie"  dans  le  but  de  connaltre: 

1 -  les distributions des  valeurs  significatives de la hauteur  et  de 
la peSriode de 1'onde (Hwo et TpjWo) et encore la distribu- 
tion des valeurs de la direction. 

2 -  les  courbes  de  frequence,   par  correlation  des    directions    et 
des hauteurs signif icatives, des directions et des p^riodes 
signif icatives, des pe"riodes significatives et des hauteurs si- 
gnif icatives . 

Ces distributions  sont  pre'sente'es  a la Flg.6eton  y remai 
que  ces traits fondamentaux: 

a) Distribution des  p^riodes  significatives: 

- valeurs  comprises  entre  6  et   20   sec. 
- frequence  maximale  entre  10  et  12  sec. 
- 90$ des  ondes  ont  des peYiodes  significatives  infe"riei 

res  a  Ik  sec. 

b) Distribution des  hauteurs   significatives: 

- valeur  maximale de l'ordre des  11   m. 
- frequence  maximale  entre  1   et  2  m. 
- 90$ des  ondes  ont  des  hauteurs  significatives inferiei. 

res  a 3,5   m. 
- le pourcentage des  calmes   est  de l'ordre de 6%. 

c) Distribution des directions: on remarque 1'existence d' 
une vaste gamme de directions dans les quadrants NV\ 
et WS,   aux  caracte"ristiques   suivantes: 

- seulement  20$  des  ondes  ont  des directions     dans   1 e 
quadrant WS. 

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

Des  courbes  de frequence  mentionndes a l'aline"a 2 sont   ca 
racte"rise*es par: 

a) Directions et hauteurs significatives (Fig. 7): on a d6fi 
ni  les  courbes  d'e"gale  densite"  de  frequence (pourmillag^ 
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par unite"  du produit  degre" par   metre). 

- la densite" de frequence maximale correspond a des di 
rections comprises entre W - 10° - N et W - 20° - N 
associe*es a des hauteurs significatives comprises en- 
tre   1   et   2 m. 

- les hauteurs significatives maximales sont associ^es a 
des  directions  de l'ordre  de W-60°-N. 

b) Directions et peruodes significatives (Fig.8) : on a d£fi- 
ni les courbes d16gale density de frequence (pourmillage 
par unite"  du produit  degre*  par   seconde) . 

- la density de frequence maximale correspond a des di 
rections comprises entre W - 10° - N et W - 20° - N 
assocides a des pdriodes significatives comprises en- 
tre  10   et   11   sec. 

- les valeurs les plus elevens de la peYiode significative 
sont  associ^es  a des  ondes du quadrant  NW, 

c) PeYiodes   significatives  et  hauteurs   significatives( Fig.9): 
on  a  de*fini  les   courbes  d'^gale  density de frequence (pour 
millage  par  unite*  du produit   seconde par  metre) . 

- la densite" de frequence maximale correspond a des p6 
riodes significatives de 10 sec. et a des hauteurs signi 
ficatives  de  l'ordre  de  1,5 m. 

- les valeurs les plus grandes de la hauteur significati- 
ve sont associe*es a des peYiodes significatives de l1 

ordre   des   17   sec. 

Ces trois types de courbes permettent de deYinir les ca- 
racteYistiques des ondes de calcul a consideYer dans les proble- 
mes   de 1'agitation et de la stability des  ouvrages  maritimes. 

Toutefois, les conclusions de cette e*tude doivent etre pri 
ses comme des approximations car, comme on lessait d'apres les 
missions des bateaux oc^anographiques a 1* Atlantique Nord, les ca 
racteYistiques de l'ondulation sont assez variables le long de la 
c6te. De ce fait, le regime de 1'agitation eYudie" ne pourra etre 
bien d^fini qu'apres installation de diverses stations d'observa- 
tion     en des points  conveYients de la  c6te. 

RAPPORTS ENTRE LES PARAMETRES 
CARACTERISTIQUES DES TRAINS  D ' ONDES 

OBSERVES A FIGUEIRA DA FOZ 

A partir des valeurs fournies par les observations, on a pu 
d^finir  les  parametres  suivants,   caracteYistiques  de  1'agitation: 
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H    ,     -   hauteur   significative:   hauteur   moyenne  du tier 
des   ondes  les  plus   eleve'es. 

T        ,     -   pdriode  significative:   valeur moyenne  correspon 
dant  a  la   moyenne  des  peViodes    associ^es    a u 
hauteurs   qui  ddterminent   H    ,   . 

H -   hauteur  maximale. 
max 

T -  p^riode  maximale. 
max 

H   ,.    -  hauteur  moyenne du dixieme des    ondes   les  plu 
e*lev£es. 

H -   hauteur   moyenne. 
m 

T -  pdriode   moyenne. 
m 

Tpjr -  p^riode  associe"e a la hauteur   maximale. 
•"max 
T    ,     -   valeur   moyenne  du tiers  des  ondes  a   la period 

la plus  elev^e. 

Les diff brents rapports que l'on peut dtablir entre ces p 
rametres ont fait l'objet de l'dtude pre*sente*e par le Frof.R.L 
Wiegel au"Coastal Engineering" de I96I; dans le but de compare 
les valeurs de ce travail avec celles prdsent^es par cet auteur 
on a d^fini ces memes rapports et l'on a determine" les valeur 
moyennes des distributions respectives. Les rapports e'tudi^s e 
leurs  distributions   sont  represented  aux  Figs. 10   et   11. 

Les rapports entre les valeurs significatives et moyenne 
des hauteurs et pe*riodes m^ritent une attention spe"ciale, ce qi 
justifie que l'on presente les histogrames respectifs avec une di 
tribution plus ddtaillde (Fig. 12), ainsi que les deux graphiques d 
la  Fig. 13   ou l'on  e*tablit  la  correlation  entre  ces  valeurs. 

L'examen  des  histogrames  de  la  Fig. 12  rend  Evident   que: 

- la valeur  de plus  grande  frequence  du rapport     Jr12   es Hm 
comprise  entre  1,25  et   1,30;    ce   rapport   presente    u 
pourcentage tres re*duit  de valeurs   sup^rieures a 1,60. 

- la valeur  de plus  grande frequence du rapport—MIJUL es 
1 m 

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

On a calcule" la valeur moyenne et l'^cart,concernant cei 
distributions,   selon  les expressions: 

m=Ixkpk CT = Yl(xl(-m)p|( 
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Fig. 12 
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m   est  la valeur   moyenne. 
C est  l'e'cart. 
Xj. est une valeur du rapport dtudie*. 
p^ est la frequence de la valeur x^ 

Pour le rapport   1/3 on determina  m= 1,26 et  CT= 0,10. 
H m 

Pour  le  rapport —^P~'     on  determina     m =   0,97  et      <T= 0,10. 
T m 

Les distributions de ces rapports suivent d'assez pres la 
loi  de  Gauss - Laplace;   le  rapport    ^jl/3    a   une    distribution    qui 

s'accorde  avec   cette  loi  pour  une  valeur  de    CT=   0,10  tandis  que 
rr-i . 

le  rapport —S-^/3   a une  distribution qui suit  la loi Gauss - Laplace 
1 m 

avec    C= 0,07. 

A la Fig. 13 on prdsente deux graphiques ou l'on fait la 
comparaison entre les valeurs moyennes et significatives des hau 
teurs et des pe*riodes, en etablissant la correlation entre les va 
leurs de ces parametres. Tant pour les hauteurs que pour les 
peViodes, on remarque une approximation satisfaisante en ce qui 
concerne les droites correspondant aux valeurs moyennes des rap 
ports; les hearts les plus importants sont en general lies a des 
valeurs e*lev£es de la hauteur ou de la peYiode. Les valeurs signi 
ficatives maximales correspondant aux frequences maximales sont 
de l'ordre des 1+ m pour les hauteurs et 11+ sec. pour les pe"rio 
des; les valeurs moyennes correspondantes sont de l'ordre de 
3  m  et  11+  sec.   respectivement. 

Parmi  les  rapports   que  l'on  peut   etablir entre  les  param| 
tres   caracteYistiques  des  trains d'ondes,   le  rapport     iZl/3 ,dont Tm 
1'etude  a  <£te*  faite  par   Sibul  en  canal  a  vent   en   1955,   prend  un 
int^ret  tout   special.   Dans  le  travail   que  le Prof .Wiegel pr^senta 
au Congres de  i960,   on trouve indiqu^s les rdsultats de  ces  es- 
sais  ainsi  que  des  valeurs   obtenues   en  des  observations r^alis^es 
en  plusieurs  lieux.   La  loi   que   Sibul  a  enoncde pour de petites  per 
turbations,   d'apres  ses  etudes  experimentales,   est  du type: 

H,, = 1,4   X 10" X Tm 
(Hi/3

en metres et T?m en sec.) 

Dans le travail sus-mentionne on s'apergoit que les gran- 
des perturbations oceaniques s'ecartent assez de cette loi; en 
effet,   au cas  de  Figueira  da  Foz,   cet  ecart  est  un fait comme 
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1* indique la Fig. Ik. II faut remarquer qu' une loi quadra- 
tique qui d^finisse une valeur moyenne de la distribution, prdser 
te -une  grande dispersion  comme  on le peut  voir  a la Fig. 15. 

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

_4 3,5 
H1/3-3,3   x 10" x Tm' (H^en metres et T     en sec 

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

_A 3 5 
H1/

es5,6   x 10" ><Tm' (H  ,.en metres et T     en sec. 

Les rapports presented dans ce travail - ci peuvent sou- 
lever quelques doutes. En re*alite\ la me'thode d'observation pre"- 
sente, en plus des impre'cisions deja mentionndes, l1 inconvenient 
de se baser sur 1'observation d'un nombre limit6 de cretes, ce 
qui conduit en essence a ce que la valeur HW^Q 

ne soit pas tej 
lement significative, vu que seulement deux valeurs maximales de 
la hauteur  sont  utilis^es dans la determination de  cette valeur - 
-  la qui,   done,   reste proche de  H ^    ' ' max 

Dans  le tableau de la  Fig. 17   on trouve   systematis^es toi. 
tes  les  valeurs  moyennes des rapports  etudie's.   En analysant   ce 
tableau on est  porte a  conclure  que les  rapports   des     hauteurs 
pre*sentent  des  differences  tres   marquees  par   egard aux  valeurs 
th^oriques  et  aux valeurs  observers  en  d'autres   stations.En  ce 
qui  concerne les rapports  entre les valeurs  de la pe1riode,les  dif 
fdrences  sont  moins importantes,   il  s'y    trouvant  des      valeurs 
egales  ou tres proches de  celles  obtenues  exp^rimentalement. 

Les differences dans les rapports de hauteurs, 15$ au ma 
ximum, peuvent etre imputables a la methode tacheometrique qui 
est moins rigoureuse, evidemment, que les methodes d'observa- 
tion se servant d'ondographes. Dans les determinations de la va 
leur de la periode faites par chronometrage,il est effectivement 
possible  d'admettre une  moindre  erreur. 

DISCUSSION 

Lors de la presentation de ce travail, l'auteur a eu le 
plaisir d'entendre deux interventions tres avisees dont l'oppor- 
tunite  ne  souffre  pas  de  doute. 
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'0,005 m/sec. 
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Rapports 

Valeur     moyen 

Obs. 
Prof. Wi»g*l 

Coastal Engineering (1961) 

Figucira   da   Foz 

(1954-1960) 

HW3 

"m 
1,37 

* 

1,27 
Valeur   the'orique 

1,«1 

Atlantique    More 

1,60 

Hma'x. 
H1/3 

1,40 1,19   *      Valeurs 
de ondographes 

H1M0 

Hm 
1,63 1,46 

de surface 

Hi/10 
H1/3 
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Ces interventions, dues aux inge"nieurs n^erlandais MM.A. 
PAAPE et J.SVASEK, ont merite" toute 1' attention de l'au- 
teur qui tient a exprimer ici sa reconnaissance pour l'inte'r§t 
porte  au probleme. 

Les   questions   soulev^es   se  rapportent  aunombre  limits de 
cretes   observ^es   en  cheque  pdriode  d'enregistrement et  a  la pos 
sibilite  d'erreur  dans  la  determination  de  H„  .   . 

1/3 
On  a  reconnu  le  besoin  de  comparer  les  valeurs  des  obser 

vations  r^alis^es  avec  d1 autres ,donn^es  par  1'observation     d' un 
nombre  supdrieur  de  cretes. 

Vraiment on a deja dit que l'on considere assez imparfai- 
tes les conditions d' observation, notamment en ce qui concerne 
les  valeurs  de   H    ,      ;   pour   ce   qui  est  des  valeurs  de   H    ,   ,      on 

a  calcuie un  rapport '      ou la  valeur   moyenne   est  de  1' ordre 
Hm 

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

On doit remarquer, cependant, que toutes ces valeurs s' 
eioignent assez de la valeur th^orique et aussi de valeurs obte- 
nues  a  l'Atlantique  Nord. 

On doit encore dire que les observations avaient deja 6t6 
r£alis€es lorsque cette etude commenga et aussi que la "Junta 
Aut6noma do Porto da Figueira da Foz" n'avait pas en vue une 
etude de cette nature lorsqu'elle installa la station d'observa- 
tion . 

Quand le "Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil" d£- 
cida d'entreprendre une etude en partant de ces observations, a 
naturellement admis que ses rdsultats seraient une approximation 
valable et pourvue d'inte'ret pratique. D'un autre c&te", vu 
que l'on reconnaissait les defauts ci-avant mentionnes, on en 
treprit, a la fin 1962, les demarches n^cessaires a l'instal 
lation d'une station d'observation de 1'ondulation au port de 
LeixSes, equipee d'ondographes et tachdometres pour 1'obser 
vation de la direction. 

Pour finir, il faut dire que l'on reconnait le plus grand in- 
teVet a r^aliser des observations sur un nombre sup^rieur d e 
cretes, a fin d'^valuer l'erreur introduite dans cette etude.Dans 
ce but, on a d£ja pris contact avec la "Junta Aut6noma do For 
to da Figueira da Foz" et seulement des difficultes actuelles 
nous  ont  empeches de recevoir  deja des resultats. 
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L'auteur tient a remercier l'ingenieur M..J.U". REIS DE 
CARVALHO dont le concours lui a permis de mener a bien ce 
travail, aussi que les calculateurs MM. L.CARIADASILVAet 
PLATINO CUNHA et les dessinateurs MM.J, CARROGIO et 
F.SANTOS  PEREIRA  qui   ont  pret^  leur meilleure collaborator 
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