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Vagues extr�emes � Comment distinguer
ce qui est normal de ce qui est anormal

� Th�eorie

��� Rappels sur les mod�eles

Il su�t de regarder la mer pour reconna��tre des vagues� mais cela ne su�t
pas pour les �etudier� et encore moins pour prendre les bonnes d�ecisions quand il
s�agit de concevoir des navires� des plates�formes o�shore� des terminaux c�otiers
ou de d�eterminer si des actions de protection contre le recul du littoral sont
n�ecessaires	

Un mod
ele� c�est l�outil qui nous permettra soit d�expliquer les vagues�
leur g�en
ese� leurs e�ets� etc	� soit de substituer 
a la r�ealit�e� par exemple 
a des
essais en vraie grandeur� des formules math�ematiques dans des calculs ou des
maquettes dans des exp�eriences 
a �echelle r�eduite	 On s�e�orce en g�en�eral de ne
retenir pour repr�esenter la r�ealit�e que les mod
eles qui sont coh�erents avec ceux
d�explication couramment admis	

On voit donc appara��tre la distinction entre le normal� c�est 
a dire ce qui
rentre parfaitement dans le champ d�application des mod
eles dont on dispose� et
ce qui est anormal� qui contredit ces mod
eles ou qu�on ne parvient simplement
pas 
a repr�esenter	

��� Le mod�ele hydrodynamique

Les vagues sont �

� des ondes d�interface	C�est la discontinu��t�e entre deux 
uides de densit�e
di��erente qui permet aux vagues de se constituer	 Ainsi� chacun conna��t
les vagues 
a l�interface air�eau� mais on sait moins souvent qu�il s�en trouve
aussi 
a l�interface entre couches d�eau de temp�erature � et donc de densit�e �
di��erente �ondes internes�� et qu�on peut m�eme en observer 
a des interfaces
entre couches d�air	

� des ondes de gravit�e	 L�interface est en �equilibre car il s�agit de l��equi�
gravit�e correspondant 
a la pression atmosph�erique	 Si on �ecarte l�interface
de cette position d��equilibre� on a une force de rappel vers la position
d��equilibre en raison de la gravit�e	 On ne peut avoir de vagues en apesan�
teur �ou plus exactement� on aurait alors de ondes capillaires� o
u la force
de rappel est due 
a la tension capillaire�	

�



� des ondes progressives	 L�eau �etant un milieu continu et quasi�incompressible�
une oscillation locale se r�epercute de proche en proche	

Les �equations d�erivent principalement de la m�ecanique �grad p � ��F �����
de la continuit�e �en cas de non�compressibilit�e� divV � ��� du premier principe
de la thermodynamique �conservation de l��energie� et d�une �equation d��etat �on
se contente souvent de � � Cste�	 On a donc un syst
eme d��equations di��eren�
tielles� auxquelles il faut adjoindre les conditions aux limites �par exemple� que
la vitesse est parall
ele aux parois d�un bassin� ou tangente 
a la surface libre�
etc	�	

Moyennant des simpli�cations raisonnables �petites amplitudes� viscosit�e
nulle� mouvement irrotationnel� etc	�� on ram
ene ces �equations 
a des �equations
lin�eaires� c�est 
a dire que toute somme de solutions est elle�m�eme solution	 Parmi
ces solutions� on note �

� l�onde solitaire� Elle se propage sans d�eformation� et correspond 
a un
�ebranlement de l�ensemble de la tranche d�eau	

� la sinuso��de �houle sinuso��dale d�Airy�	 Elle est de la forme acos���ft�
kx�� o
u f � fr�equence� inverse de la p�eriode� et k� nombre d�onde� valant
��
�
� o
u � est la longueur d�onde	 Elle est donc p�eriodique 
a la fois dans le

temps et dans l�espace	 k et f sont reli�ees par la relation dite de dispersion�
parce qu�elle exprime que les ondes se propagent 
a des vitesses di��erentes
suivant leurs p�eriodes� et qu�un ensemble initialement group�e va donc se
disperser� les plus longues prenant l�avance sur les plus courtes	 La relation
de dispersion s��ecrit �

gk

���f��
th�kd� � �

o
u d est la profondeur 
a l�endroit donn�e et g l�acc�el�eration de la peesanteur	

� La formation des vagues

En sou�ant sur la surface de l�eau� le vent fait osciller la surface libre autour
de sa position d��equilibre comme un archet avec une corde de violon� cr�eant des
vaguelettes �sinusodales�	 Quand il y a d�ej
a des vaguelettes� l�e�et est double �
d�une part� il ampli�e les vaguelettes existantes� d�autre part� il continue 
a en
cr�eer de nouvelles	 Au cours de l�ampli�cation� les vaguelettes augmentent si�
multan�ement en taille� en longueur d�onde et en p�eriode	 Si le vent sou�e sur
une assez grande longueur et pendant une assez longue p�eriode� on aura en un
point donn�e les vaguelettes qu�il vient de cr�eer� des petites vagues cr�e�ees comme
vaguelettes quelque temps auparavant en amont et ampli��ees� et des vagues plus
grosses� cr�e�ees encore plus en amont� et encore plus ampli��ees	

Quand le vent cesse de sou�er� les vagues continuent de se propager� en ne
s�amortissant que tr
es lentement	 Ainsi� une houle g�en�er�ee au large de l�Argen�
tine pourra atteindre� cinq jours plus tard� les c�otes de l�ouest de l�Afrique	 On
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distingue g�en�eralement la houle� vagues g�en�er�ees ailleurs qu�au point d�observa�
tion auquel elles sont arriv�ees apr
es un certain temps de propagation� et la mer
du vent� g�en�er�ee par le vent local	

� Le mod�ele de superposition lin�eaire

Si on mesure la surface libre en un point donn�e� on aura la superposition d�un
tr
es grand nombre de vagues� provenant de plus ou moins loin	 La distance par
rapport au point de g�en�eration de chacune d�entre elles� mesur�ee en longueurs
d�onde� a une partie fractionnaire al�eatoire	 Le mod
ele consacr�e est donc celui
de la superposition lin�eaire de houles d�Airy �

��t� �
�X
i��

aicos���fit� �i�

o
u ��t� est l��el�evation de la surface libre en un point donn�e	
La repr�esentation de a� en fonction de la fr�equence f est d�enomm�ee densit�e

spectrale de puissance	

��� Estimation par la transform�ee de Fourier

La transform�ee de Fourier revient 
a d�ecomposer un signal comme somme
d�ondes sinuso��dales	 Elle est donc particuli
erement adapt�ee 
a l��etude des enre�
gistrements de vagues	
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Il faut toutefois noter que si les calculs sont ais�es� depuis la d�ecouverte des
algorithmes de transformation de Fourier rapide �FFT� et l�utilisation g�en�erali�
s�ee des ordinateurs� un certain nombre de di�cult�es pratiques subsistent dans
l�estimation des v�eritables coe�cients	

Elles sont principalement li�ees �

� au caract
ere in�ni et continu de la superposition� alors que la dur�ee d�ob�
servation est �nie	

� aux e�ets de bord� qui introduisent des discontinuit�es dans le signal qui
est suppos�e se r�ep�eter p�eriodiquement 
a l�in�ni	

��� Cons�equences statistiques

La plupart des r�esultats statistiques utilisent le th�eor
eme central limite � la
somme d�un grand nombre de variables al�eatoires ind�ependantes de m�eme loi

tend vers une variable gaussienne	

f�x� �
�

p
���

e

�x�

��

Ainsi� si on d�ecoupe le spectre en bandes de fr�equence telles que sa variation
au sein de chacune soit n�egligeable� l��el�evation de la surface libre sera la somme
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des sommes partielles correspondant 
a chacune des bandes	

��t� �
MX
j��

�
�X
i��

ajcos���fit� �i�

�
���

�
MX
j��

Cj�t� ���

���

D�apr
es le th�eor
eme central limite� les Cj�t� peuvent �etre consid�er�ees comme
suivant des lois gaussiennes	 Or la sommede variables gaussiennes ind�ependantes
est elle�m�eme gaussienne	 La distribution statistique de l��el�evation de la surface
libre est donc une loi de Gauss� et on peut m�eme aller plus loin et montrer que
le processus est gaussien	

R�eciproquement� si on calcule le spectre par carr�e du module de la transfor�
m�ee de Fourier d�un signal quelconque� chacun des coe�cients dont on prend le
carr�e va �etre la somme d�un grand nombre de variables al�eatoires de m�eme loi�
donc suivre une loi de Gauss� et le spectre �etant la somme du carr�e de la partie
r�eelle et de celui de la partie imaginaire� les valeurs calcul�ees suivent une loi du
�� 
a � degr�es de libert�e	 La loi du �� 
a � degr�es de libert�e a un �ecart�type �egal 
a
sa moyenne� ce qui montre les di�cult�es qu�on peut avoir 
a estimer correctement
le spectre 
a partir d�une mesure	

Pour un processus gaussien� on peut montrer que les extrema locaux suivent
une loi qui est la composition d�une loi de Gauss et d�une loi de Rayleigh	

f�x� �
�x

�
e

�x�

�

Les proportions relatives de Gauss et Rayleigh sont r�egies par la largeur de
bande �en gros� le nombre d�extrema locaux par rapport au nombre de passages

a z�ero� � plus elle est �etroite� c�est 
a dire plus on a tendance 
a passer par z�ero
entre un minimum et le maximum suivant� et plus la loi est proche de la loi
de Rayleigh	 Si on ne consid
ere que les fortes valeurs� on se rapproche de ces
conditions de bande �etroite et la loi se rapproche donc de la loi de Rayleigh	 De
m�eme� on compte les vagues �� z�ero�crossing ��� ce qui revient 
a rendre la bande
plus �etroite et donc 
a se rapprocher de la loi de Rayleigh	

Les cr�etes des fortes vagues suivent donc une loi de Rayleigh si on admet
le mod
ele de superposition de houles d�Airy	 Les hauteurs cr�ete 
a creux sont
approximativement � fois la hauteur des cr�etes� et suivent donc aussi une loi de
Rayleigh	

� In�uence des non	lin�earit�es

Dans la r�ealit�e� les composantes� m�eme initialement ind�ependantes� inter�
r�eagissent entre elles	 En e�et� la solution sinuso��dale ne convient que pour les
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oscillations in�nit�esimales	 D
es que l��el�evation de la surface libre prend une cer�
taine ampleur� on doit en toute rigueur apporter des termes correctifs	

Pour ce faire� on va choisir un petit param
etre �petit devant ��� comme
par exemple la cambrure �

L
� et r�e�ecrire les �equations en d�eveloppements limi�

t�es suivant les puissances de ce petit param
etre	 Il va donc appara��tre �� �et
�eventuellement ��� ��� etc	� dans les �equations� et si on d�eveloppe la somme�

� les puissances successives pour chacune des ondes �el�ementaires	 Si on n�en
consid
ere qu�une seule� la solution devient alors ce qu�on appelle la houle
de Stokes	

� les produits crois�es� qui en vertu des formules trigonom�etriques� vont se
ramener 
a des fr�equences sommes et di��erences de celles qui �guraient
dans la formule lin�eaire �dite le premier ordre�	

��� Ondes libres � Ondes li�ees

Les composantes qui r�esultent du carr�e ou du produit des solutions lin�eaires
vont bien �evidemment se propager avec la c�el�erit�e des ondes dont l�interaction
les aura g�en�er�ees� et non avec la c�el�erit�e qu�elles auraient eue si elles avaient
�et�e cr�e�ees directement 
a leur fr�equence par le vent	 On parle alors d�ondes li�ees	
Celles qui ont �et�e cr�e�ees par le vent et se propagent avec leur c�el�erit�e �normale�
sont des ondes libres	

��� Hauteur des cr�etes

Les ondes li�ees ne se pr�esentent pas comme des vagues au sens habituel
du terme	 En fait� elles repr�esentent la d�eformation du pro�l de la vague par
rapport 
a la sinuso��de d�origine	 Cette d�eformation consiste essentiellement 
a
ampli�er les cr�etes et 
a r�eduire les creux	 Ces deux e�ets se compensent sur les
hauteurs cr�ete�creux� et sont quasi�ind�etectables 
a partir de mesures par bou�ees	
Les mesures par bou�ee ont d�ailleurs tendance 
a ramener le pro�l 
a une sinuso��de
car la bou�ee arrondit les cr�etes en y restant trop longtemps �emport�ee par la
vitesse des particules�� et au contrire raccourcit les creux en se trouvant ramen�ee
par le courant vers le front de la vague suivante	

Pour une plate�forme �xe� ou un navire dont la dimension est du m�eme ordre
que la longueur d�onde de la vague� la hauteur de la cr�ete est plus �elev�ee quand
on prend en compte le second ordre	

On peut imaginer qu�on va encore augmenter ces e�ets si on va vers les ordres
suivants� mais bien s�ur� la complexit�e des calculs augmente aussi de mani
ere
consid�erable	 La question qui se pose est de savoir si cette augmentation su�t

a expliquer les plus grandes vagues observ�ees	
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