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HYDRAULIQUE

Ingénieurs et architectes suisses n°c 26 19 décembre 1985

Vagues dues au vent de sud-ouest
sur le Petit Lac (Léman)

par Nuri Merzi, Walter H. Graf et Claude Perrinjaquet, Lausanne

Résumé

Une plate-forme a été construite a
100 metres de la cote, la ou l'eau atteint une
profondeur de 3 meétres, les instruments
installés ont permis de mesurer la réparti-
tion devitesse du vent et celle de la tempéra-
ture de l'air, ainsi que la hauteur des
vagues. Les données prises, entre le 26 et le
29 mars 1984, ont été analysées afin d’étu-
dier les phénomenes a l'interface air-eau
pour des épisodes de vent du sud-ouest,
auxquels correspondent, pour le petit lac,
les fetchs maxima.

Les variations de l'énergie adimensionnelle
(Eg?/u;i?) et de la fréquence adimension-
nelle (u,f,/g) en fonction du fetch adimen-
sionnel (Fglu;?) ont révélé que dans les
lacs profonds la génération des vagues est
similaire a celle des océans (voirfig. 4 et 5).
On a constaté que l'age des vagues u,,/c, est
un important paramétre pour caractériser
l'état du lac. D’autre part on a conclu que la
distribution de I’énergie des vagues dans le
domaine fréquentiel obéit mieux a la loi de
f~*qu’alaloidef=3 de Phillips et qu’elle est
représentée parune forme analvtique modi-
fiée de Hasselmann et al. [9]! (équations
39, 3:6, 3.7).

1. Introduction

Pour mieux comprendre les mouve-
ments de I’eau dans un lac (mouvements
externes et internes), il faut connaitre la
quantité de mouvement (et d’énergie)
entrant dans le lac. La recherche concer-
nant I’aérodynamique de la basse couche
de surface que nous poursuivons a pour
but de déterminer les mécanismes d’in-
teraction air-eau, c’est-a-dire le calcul du
transfert de la quantité de mouvement (et
d’énergie). Les études liées aux interac-
tions air-eau nécessitent également I’ob-
servation systématique des vagues dues
au vent, ’examen de lers caractéristiques
et la comparaison avec les modeéles utili-
sés pour les océans. Cet article donne une

ILes chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

“VILLETTE"®

LAUSANNE

“BUCHILLON"

MONTREUX

RHONE
GENEVE

Fig. 1. Le Léman. Les sites des campagnes de
mesures: «Buchillon», la plate-forme fixe
(1984) ; «Villetten, la bouée (1977-1978). Les
vagues se propageant vers la plate-forme fixe,
dans la zone ombrée, ont été étudiées.

description du champ des vagues dues au
vent et du champ de vent, a partir des
données obtenues a Buchillon, au
Léman, en 1984 (fig. 1).

2. Programme expérimental

L’étude récente de Graf et Prost [8] a
montré que la majorité des vents relati-
vement forts (#,,>7 m/s) viennent soit
du sud-ouest (Vent) soit du nord-est
(Bise) et que ces mémes vents soufflent
durant les mois d’hiver. Il a été conclu
qu’il serait utile d’étudier ces deux vents
puisqu’ils sont presque exclusivement
responsables du transfert de la quantité
de mouvement et d’énergie entre air et
I’eau, donc également de la génération
des vagues et de leur développement. Le
choix qui a été fait pour déterminer la
location de I’installation nous aamenés a
examiner le vent seulement [13].

2.1 Description du site de Buchillon

Il s’agit d’une plate-forme fixe a environ
100 metres de la cote, reliée a cette der-
niére par un tuyau en plastique conte-
nant tous les cables électriques nécessai-
res (fig. 2); voir [8] pour une description
détaillée. Nous ne parlerons ici que de la
campagne de mesures de 1984. Le méme
type d’étude a déja été effectué [7], mais
avec des données considérablement limi-
tées.

2.2 Instrumentation

Le mat supporte les instruments sui-
vants: a) Quatre anémometres a coupel-

Summary

A fixed platform was constructed 100 m
Jfrom the shoreline in 3 meter water depth in
the Lake of Geneva, it was instrumented
with velocity, temperature and wave height
sensors. The data obtained between 26 and
29 March 1984 have been analysed in order
to study the phenomena at the air-sea
interface during the south-west wind which
corresponds to maximum fetchs.

The variation of the dimensionless energy,
(Eg-"/u,g ), and that of the dimensionless
Jrequency, (u;,f,/g), have shown that the
phenomenon of wave generation at deep
lakes is similar to that at oceans. It has
been observed that the wave age, uy, /c, , is
animportant parameterforthe definition of
the wave development stage. Finally, it has
been concluded that the distribution of the
wave energy is described better by a f~ law
instead of Phillips’ f=5 law. It is represented
by a modified form of the Hasselmann et al.
[9] relation (egs. 3.5, 3.6, 3.7).

les (Alcyon), An, mesurant la vitesse du
vent a quatre niveaux différents entre
z,=12,20 m et z, = 1,90 m dans un ordre
logarithmique; b) une girouette (Al-
cyon), NEZ, installée a 10 meétres, qui
mesure la direction du vent; c¢) deux
capteurs de température (Schildknecht,
Pt 500), T, et T,, mesurant la température
aux niveaux z; et a interface air-eau,
ainsi que d) une sonde capacitive de
3 metres de long et de 5 millimeétres de
diametre, WG, pour mesurer les vagues
(construite au LHYDREP), montée sur
la plate-forme.

2.3 Systeme d’acquisition des données

Ce systeme étant déja décrit en détail [8],
nous n’en donnerons donc ici que les
grandes lignes. Le micro-ordinateur
«Datac» se trouve a terre: il enregistre
sur cassettes les données provenant de la
plate-forme. Le programme d’acquisi-
tion permet de mesurer les vagues jus-
qu’a 5 Hz, alors que les autres parametres
sont enregistrés pour des périodes de
10 minutes. Les cassettes produites a

{ Ang,
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~12m NEZ
wG

WG < SWL

e

LA PLATE - FORME
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I
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/
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ANEMOMETRE TRIDIMENSIONNE L
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Fig. 2. La station de mesures a Buchillon. La plate-forme fixe a environ 100 métres de la cote, et la rou-
lotte contenant le systéme d’acquisition des données. Le vent, la température et les vagues ont été

mesurés a la plate-forme.
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Buchillon sont ensuite lues sur un ordi-
nateur de ’EPFL.

2.4 Sélection des données

La campagne de mesures a été effectuée
du 1er mars au ler mai 1984. Durant cette
période plusieurs épisodes de différentes
longueurs ont été retenus. Ce tri avait
pour critére : a) vent du sud-ouest entrant
dans une fenétre de 180° a 270° (ou 0°
indique le nord); b) force du vent supé-
rieure a 5 m/s; ¢) élimination des vents
instables, c’est-a-dire que soit la direc-
tion du vent changeait de plus de 25°, soit
que sa force variait de plus de 2 m/s entre
deux mesures consécutives et d) élimina-
tion des profils de répartition de la vitesse
du vent, lorsque la mesure faite a un
niveau était plus basse que celle faite au
niveau en dessous.

En application de ces critéres, 92 profils
de vitesse du vent ont été retenus, ainsi
que des mesures de vagues correspon-
dantes, ceci pour des périodes de
10 minutes, entre le 26 et le 29 mars 1984.

3. Notre expérience a Buchillon

Il est connu que la résolution de plu-
sieurs problémes pratiques concernant
I’action des vagues sur divers types de
constructions cotieres nécessite I'utilisa-
tion de méthodes de prévision de la den-
sité spectrale d’énergie S(f) ou fest la fré-
quence. En général ce sont la hauteur
significative des vagues H,,; et la période
de la vague dominante 7, qui intéressent
lingénieur civil impliqué dans ce genre
de constructions. Cependant, la distribu-
tion de I’énergie des vagues doit étre étu-
diée ainsi que la réponse dynamique des
structures cotieres (digues flottantes,
etc.) afin de déterminer leur interaction
avec I’énergie contenue dans chaque
bande de fréquence.

Durant ces études nous avons admis que
les vagues avaient toutes la méme direc-
tion de propagation. Etant donné que le
Léman est plus petit que les systémes
météorologiques, nous allons nous limi-
ter au spectre d’énergie dans I’intervalle

ou il n’y a pas de «swell», dans le sens
océanique.

Nous nous proposons de traiter les don-
nées de deux différents points de vue: a)
investigation du contenu du spectre
d’énergie; b) investigation de la forme
analytique du spectre d’énergie.

3.1 Contenu du spectre d’énergie

La représentation d’un spectre d’énergie
des vagues obtenues pendant la cam-
pagne de mesures est donnée alafigure 3.
Les données des vagues obtenues avec ce
spectre ont été comparées avec des rela-
tions bien établies, telles que Hassel-
mann et al. [9] — tirées d’une étude a la
mer du Nord (Jonswap) —, de SMB —
tirées des travaux de Sverdrup et Munk
[14] et de Bretschneider [1, 2] (fig. 4 et 5).
La fréquence dominante adimension-
nelle (u,0f,/g) est une fonction du fetch
adimensionnel (Fg/u,?) ou f, est la fré-
quence dominante, u,, la composante de
la vitesse du vent dans la direction des
vagues a 10 metres, F, le fetch et g la
pesanteur. Selon [9], on a:

[=]
=
_DATE = 26/03/83 19hA5_ 3
2 —_—
Uy = 6.56 m/s F = 16806.5 m E = 0.0185 m H1/3 = 0.48 m ‘%
f,=0.31cps T =3.22sec L, =16.23m e, =5.03 n/s 3— %
(Fg)/u,o? = 3831.2 (eg?)/u, 0% = 7.5% 107" (uyof,)/8 = 0.207 e
= (Fg )/ ulp
E 3 7
7 ; 2
8 T T T T ] i 0 9 i
e i =
T = g RTIE Y ARRIERE I Fig. 4. Evolution de la fréquence f, de la vague dominante en fonction du
o | _ ! _ fetch F, et de la vitesse du ventu y, sous la forme adimensionnelle, pour les
= ; ¢ esse 10 7 )
o i I Y données enregistrées a Buchillon. Elles sont comparées avec la relation de
6 °[ H Hasselmann et al. (1973) et celle de SMB (1958). Le symbole (X) corres-
_ 2 : pond au spectre d’énergie présenté dans la figure 3.
=10 = ‘:1
o 8 o =
. 6 I— St
u;-" 4 — I’D —
[} — ] <o
z LA ZONE 3 5
w 2= D'EQUILIBRIUM — =
o =
w — e o
Q! | — 959 r confidence ! u
w 8 I e s R A ST ]
o & [ = (i
o~ L— ] =]
w 4 — “ =
z I -]
: | L
i %
| vl Y O |
) 2 2 5 8 2
10 10° NN
o
FREQUENCE,f (cps) g
X ~
) >
\9" '\{5\
» v
- ©, &
! S
L >
\.“’
‘:Q'
. . o . . . 8 L)
Fig. 3. La représentation d'un spectre des vagues dues au vent enregistré a BV 2
Buchillon (Date =26 mars 1984 a 19 h. 45). Le vent avec une vitesse mesu- (Fgl/to
rée a 10 metres, u;y avec un fetch, F (calculé d’aprés Merzi et Graf, 1985) a s
produit ce spectre d’énergie, S() = fct(f). Les paramétres caractéristiques 10° . 103 ' 10

de l'état du lac ont été tirés de ces informations : l'énergie totale, E ; la hau-
teur significative des vagues, H,,; ; la fréquence de la vague dominante, f,,;
la période de la vague dominante, T, la longueur de la vague dominante,
Lo, la célérité de la vague dominante, ¢, = Lo/T,. Les nombres adimen-
sionnels caractéristiques du fetch, Fg/u,;, I'énergie adimensionnelle, Eg?/
u,;’, et de la fréquence dominante v f,/g ont été présentés (Section 3.1).

Fig. 5. Evolution de l'énergie totale E, des vagues en fonction du fetch F, et
de la vitesse du vent u,, sous la forme adimensionnelle, pour les données
enregistrées a Buchillon. Elles sont comparées avec la relation de Hassel-
mann et al. (1973) et celle de SMB (1958). Le symbole (X) correspond au
spectre d'énergie présenté dans la figure 3.
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(uiof,/8) = 3,5 (Fg/uyg?)~033 (3.1)

L’énergie adimensionnelle (Eg2/u,*) est
aussi une fonction du fetch adimension-
nel (Fg/u,?) ou E est ’énergie totale des
amplitudes au carré des vagues. Selon [9],
on a:

(Eg*/uye*) = 1,6 1077 (Fg/luyp?) (3.2)

L’énergie totale E peut étre liée a la hau-
teur significative H,,; de la fagcon sui-
vante :

E=\S(ndf et Hy=4E"

(3.3)
0
Quant ala période de la vague dominante
T,, c’est I'inverse de la fréquence domi-
nante 7, =f,”. La longueur L, et la célé-
rité ¢, des vagues en eau profonde sont
calculées de la fagon suivante:
E,=(gl(2. M) T; et ¢, =L,/T,
(3.4)

Cette théorie linéaire des vagues peut
étre utilisée pour calculer la longueur L
et la vitesse des vagues ¢ dans des zones
cotieres [4]. A I’installation de Buchillon
(d = 3,0 m) cependant, la période 7, ainsi
que I’énergie totale £ — cette derniére
facon relativement moindre — restent
peu changées pendant le passage de la
zone d’eau profonde a la zone d’eau
moins profonde. Pour notre travail, I’in-
fluence de la profondeur sur la hauteur
des vagues était peu prononcée et n’a
donc pas été prise en considération.

L’évolution de la fréquence adimension-
nelle (u,,f,/g) et celle de I’énergie adi-
mensionnelle (Eg2/u,*) ont été exami-
nées en fonction du fetch adimensionnel
(Fgluy?) (fig. 4 et 5). On constate que les
résultats obtenus dans nos expériences
suivent relativement bien la relation de
Hasselmann et al. [9] et celle de SMB [14].
Les hauteurs significatives des vagues
maximum et minimum qu’on a enregis-
trées sur le petit lac pendant cette cam-

pagne de mesures sont H,; max =80,4 cm
et Hy,; min = 23,7 cm avec des périodes
correspondantes 7, = 3,70 sec (L, =
21,36 m) et T,.,, = 2,22 sec (L, = 7,69 m).
L’intervalle de la vitesse du Vent (vent du
sud-ouest, 197,40 < §(°) < 2699,0), qui a
été enregistré durant cette période était le
suivant: 4,75 < u,, (m/s) <12,09. Graf et
al. [7] présentent les mémes variations
aux figures Al et A2, mais la gamme du
fetch adimensionnel y est plus large.
Bruschin et Schneiter [3] avaient aussi
mesuré le vent et les vagues pour la Bise
(vent de nord-est) a une station pres de
Geneve. Ils avaient obtenu des résultats
dans une gamme plus large que la notre,
qui suivaient assez bien la relation de
SMB.

Nous concluons que, pour le Léman, les
relations bien acceptées de Hasselmann
et al. [9] et de SMB [14] — bien qu’elles
n’aient été vérifiées que pour une gamme
limitée — restent a la disposition des
ingénieurs et chercheurs pour la gamme
entiére, jusqu’a ce qu’on ait la preuve
qu’elles ne sont pas valables.

3.2. Forme analytique du spectre d’énergie

C’est la représentation analytique du
spectre d’énergie de Jonswap [9] qui peut
étre utilisée dans les projets de génie civil
ainsi que dans les modéles de prévision
des vagues. Selon Hasselmann, on a:

S = ag f~5 exp[—(5/4) (/)] X
yer[=(f=1)? 120 2f,2] (3.5)

ou f, est la fréquence de la vague domi-
nante, a le parameétre d’équilibre dans la
zone d’équilibre (partie arriére du spectre
d’énergie, fig. 3), y le facteur d’accroisse-
ment de la valeur maximale du spectre
d’énergie et ¢ le facteur de largeur du
spectre aux points d’inflexion. Selon

Hasselmann et al. [9], les valeurs numé-
riques de ces paramétres peuvent étre
considérées comme suit:

a = 0,076 (Fg/uy?)-022 (3.6a)
y=3,3 (3.6b)
g =0, =007 pour f<f,

et g =a,=0,09 pour f>f, (3.6¢)

Habituellement les spectres d’énergie
des vagues de vent ont une coupure aigué
dans les fréquences basses, c’est-a-dire
sur la face avant (fig. 3). Par contre, ils ont
une pente relativement douce dans la
partie arriere (fig. 3). Il estargumenté que
les vagues courtes sur cette partie du
spectre sont limitées dans leur ampleur a
travers des déferlements. Phillips [12],
qui a donné une description de cette par-
tie du spectre basée sur des considéra-
tions dimensionnelles, propose de consi-
dérer I’énergie de la partie arriéere comme
proportionnelle a la fréquence de cin-
quieéme puissance, /5. Il a d’autre part
argumenté que cette augmentation doit
s’effectuer par le développement des
vagues longues — sans changement des
vagues courtes — bien que I’énergie des
vagues puisse augmenter en fonction du
fetch ou de la durée. En d’autres termes,
la partie arriere devrait étre décrite par
une loi af~5, ol a est une constante uni-
verselle. Hasselmann et al. [9] ont étudié
la variation de « comme une fonction du
fetch adimensionnel (voir €q. 3.6a).

Sur proposition de Donelan [5] nous
avons observé I'influence de I'inverse de
l’age des vagues uy,/c, (¢, est calculée
selon 3.4) — qui donne I'information sur
le stade de développement du lac — sur
a. Trois différents spectres représentant
les différents stades de développement

50

S(f)/S(fp)

Uijp/Co = 1.32
Ujp/Co = 1.48
Uio/co = 1.66

£ s(6) /[ s(1)] g
50

0.

0.00

f/tp

.00

3. 00

f/fp

Fig. 6. Les spectres d’énergie normalisés par leurs composantes dominan-
tes, S(N/S(L,) vs. /£, Ils sont stratifiés par le paramétre, l'inverse de I'age
des vagues, uy/c,. Les données utilisées sont obtenues a la plate-forme

Jixe de Buchillon en 1984.

Fig. 7. Les spectres d’énergies normalisés par l'énergie moyenne dans
lintervalle f, <{<3f, (partie arriére, pa) et la quatriéeme puissance de la
fréquence, (lJ_S(D) ! (F18(0)pa vs. [/5,. Ils sont stratifiés par le paramétre,
linverse de l'age des vagues, uy/c,. Les données utilisées sont obtenues a

la plate-forme fixe de Buchillon en 1984.
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ont été stratifiés par u,y/c, pour nos don-
nées (fig. 6). Il faut remarquer que les
spectres normalisés deviennent plus
minces, tandis que w,/c, croit, impli-
quant aussi la variation de @ comme une
fonction de ce dernier. Dans I’étude de
Donelan et dans celle de Liu [10], a est
défini comme une fonction de I'inverse
de ’age des vagues,
a = 0,006 (u,y/c,)" (3.7a)
Selon Donelan, le facteur de croissance y
est défini par les équations suivantes,
également comme une fonction de I'in-
verse de I’age des vagues,

y =22 pour 0,83 < u;p/c, <1
(3.7b)

y = 2,2 + 7,7 logy(u/c,)
pour 1 < uy/c, < 6

Donc les équations (3.7) présentent des
améliorations par rapport aux équations
(3.6).

Récemment on a posé la question de la
validité de la loi /=5 de la partie arriére de
«la zone d’équilibre». Dans certaines
études sur la forme analytique du spectre
d’énergie, la partie arriére est caractérisée
par une pente, /-4 [6]. La figure 7 montre
les trois spectres déja présentés dans la
figure 6, normalisés cette fois par I’éner-
gie moyenne dans 'intervalle f, < f<3f,,
multipliée par la quatrieme puissance de
la fréquence. Ils ont été stratifiés par u,/
¢,. Une convergence vers la quatrieme
puissance de la fréquence f~ est visible
(voir fig. 7). En méme temps, de hautes
valeurs de u,,/c, impliquent des spectres
relativement plus développés.

A lasuite de cette étude nous conseillons
d’utiliser le spectre de Hasselmann et al.,
donc de prendre les équations (3.5), de
remplacer /-5 par f~¢f, et de déterminer
les valeurs numériques de a, y et g parles
équations (3.7a), (3.7b) et (3.6c¢).

Les équations (3.5), (3.6) et (3.7) nous
permettent de construire le spectre
d’énergie des vagues a partir de la con-
naissance du fetch F, de la vitesse du vent
uy, et de la fréquence de la vague domi-
nante f, ainsi que de déterminer la contri-
bution de chaque composante dans le
spectre d’énergie.

4. Conclusion

Les résultats que nous avons présentés
révelent que dans les lacs profonds la
génération des vagues est similaire a celle
des océans (fig. 4 et 5). Cette conclusion
est en accord avec une étude antérieure
sur le Léman [3].

On peut déterminer le fetch, F, et la com-
posante du vent dans la direction des
vagues [11, App. 1] avec une carte géogra-
phique décrivant le site de construction
et la partie concernée du lac et la vitesse
du vent a 10 metres. Apres avoir obtenu
ces deux parametres, on peut utiliser les
équations (3.1) et (3.2) qui ont été repré-
sentées dans les figures 4 et 5 afin de
déterminer I’énergie E et la fréquence de
la vague dominante f,. En conséquence
on peut calculer la hauteur significative
H, 3, la période dominante 7, lalongueur
L, et la célérité ¢, des vagues en utilisant
les équations (3.3) et (3.4). Au besoin, on
peut faire des corrections pour ’eau non
profonde suivant la méthode pratique de
Merzi et Graf [11, App. 2].

Apres avoir calculé la fréquence domi-
nante f, en utilisant la forme analytique
du spectre d’énergie des vagues — propo-
sée par Hasselmann et al. (éq. 3.5) — on
peut déterminer la distribution de I’éner-
gie dans le domaine fréquentiel.

En méme temps on a montré que I’in-
verse de I’age des vagues, donné par u,,/
¢,, est un important parametre pour stra-
tifier les spectres d’énergie des vagues
(fig. 6 et 7). D’autre part, on a constaté
qu’il y a certaines déviations de la loi en

-5 prévue par Phillips [12] (fig. 3 et 7),

concernant la distribution de I’énergie
des vagues dans le domaine fréquentiel.
Il faut noter qu’une dépendance de f~*
dans le domaine spectral ainsi qu’une
paramétrisation indiquant le stade de
développement de la surface de I’eau
semblent décrire I’état du Léman de
maniére assez réaliste.
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Procédures de tri

Programme en Basic et en Pascal
par Roland Guihur. — Un vol.
16 X24 cm, 212 pages, Editions
Masson, Paris 1985. 2¢ édition re-
vue et augmentée. Prix, broché:
FF 117.-.

L’auteur a découpé ce livre en
quatre chapitres. Dans chaque
chapitre, il décrit plusieurs mé-
thodes. Roland Guihur propose
une procédure détaillée pour
chacune de ces méthodes, a I'ai-
de d’un langage algorithmique
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qu’ildécritetdontildonne enan-
nexe les regles de traduction
dans les langages Pascal et Basic.
Les procédures manipulent des
objets de type élément. Chaque
objet est composé d’une clé de tri
et des informations associées a la
clé. Les procédures sont traduites
a la fin des chapitres. L’auteur
donne des formules trés rapides
de calcul de grandeur du temps
mis par les méthodes afin de les
évaluer. Il étudie la stabilité des
méthodes, c’est-a-dire le respect
de I'ordre chronologique de deux

—— éléments qui ont des clés de mé-

me valeur. Une méthode stable
est préférable a une méthode ins-
table quand on veut préserver un
ordre mineur.

Dans cette deuxiéme édition, le
chapitre IV sur les méthodes de
tri dites «distributives» et sur le
hash-coding qui en est une géné-
ralisation a été entierement
ajouté.

Les méthodes les plus caractéris-
tiques ont été programmeées sur
un micro-ordinateur Fontaine en
Basic sous systeme CPM et en
Pascal sous systétme UCSD. Le
lecteur trouvera en annexe un ré-
capitulatif des méthodes expo-
sées dans ce livre.

Sommaire

I. La structure de tableau: 1. Les
tableaux de petite dimension. —
2. Les tableaux de grande dimen-
sion. — 3. Le tri suivant plusieurs
clés. —4. Les usages d’un tableau
ordonné. —II. La structure de lis-
te: 1. Les listes linéaires chainées
dans le langage Pascal. — 2. Les
listes linéaires chainées dans le
langage Basic. — III. La structure
de fichier: 1. Les fichiers en acces
direct. — 2. Les fichiers en acces
séquentiel. — IV. Les méthodes
distributives: 1. La fonction de
répartition. — 2. La construction
des casiers. — 3. Méthodes récur-
sives et méthodes hybrides. 4.
Hash-coding.
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