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Le Comite International pour 1'etude des efforts des lames, 
emanation de 1'Association Internationale des Congres de Navigation, dont 
la guerre avait interrompu l'activite, s'est reconstitue en 1950. Depuis, 
il s'est r^uni k Paris (en 1950 et 1952), k Naples (en 1951 et 1955) et 
4 Hannovre (en 1954) pour prendre eonnaissanoe des rapports pr^sente's 
par les delegations de divers pays et orienter les recherches en oours. 

Les investigations poursuivies dans cette tranche de l'oceanographie 
sont de natures tres diverses t presque uniquement theoriques en Espagne 
(14. Iribarren, M. Nogales) et en Allemagne (M. Hensen) ou les chercheurs 
s'attachent k 1*etude de la propagation de la houle et a la morphologie 
de la surface de la mer, elles sont principalement experimentales en Italie 
(M. Greco) et en France (M. Petry, M. Besson, M. Cot) ou elles font appel 
a un appareillage permettant la mesure directe des chocs des vagues. Entre 
ces deux tendances, certains Ingenieurs anglais (M. Bagnold) ou allemands 
(M. Hensen) associent a des recherches theoriques une experimentation sur 
modeles reduits. 

La station de mesures de Naples enregistre la pression delveloppee 
en diff^rents points d'une muraille verticale abordee par une houle qui 
s'y reflechit. La station du Havre, au contraire, enregistre en differents 
points de la paroi d'une digue les efforts developpes par une houle dont 
le deferlement est provoque" par le talus d'enrochemonts sur lequel repose 
l'ouvrage. 

La station de mesures du Havre a ete construite sur la digue nord 
du Port du Havre en 1949-1950, apres une etude des process susceptibles 
d'etre utilises pour l'enregistrement de la pression exerc^e par les vagues. 

Naguere, c'est au phenomene piezo-eiectrique, vulgarise par les 
appareils de sondage par ultra-sons, que l'on avait fait appel pour trans- 
former la pression diveloppee par les vagues en courants electriques sus- 
ceptibles d'en transmettre 1'indication k distance (Station de Dieppe de 
MM. Petry & Besson). L'utilisation du quartz est certes valable quand il 
s'agit d'enregistrer des variations rapides de pression et de supporter 
des presslons elevees. Mais les inconvenients sont nombreux : la lampe 
eiectrometre qui doit Stre obligatoirement placee a proxLmite immediate du 
quartz, par consequent dans le carter m&ne de l'appareil fixe sur la paroi 
de la digue, est un organe fragile ; 1'amplification est necessairement 
faite en courant continu. II en resulte des difficultes d'isolement qui 
entrainent la disparition des charges. La neeessite de disposer, dans le 
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circuit de grille de la lampe electrometre, des resistances de l'ordre de 
1000 taegohms formees d'eleraents separ^s introduit des capacitys parasites. 
1'amplification importante, qui est neeessaire en courant eontinu, acoroit 
la distorsion. Bref, l'appareillage manque de fidalite. 

On a utilise" dans 1'etude de certains probleraes de pression, dea 
quartz a variation de capacity associee. Ici le quartz est place en serie 
avec une capacite formee en manageant une lame d'air entre une face de 
quartz et une membrane manometrique formant electrode. Les defacements 
de la membrane font varier la capacity de 1'ensemble, que l'on insere dans 
un circuit osculant a frequence variable. L'alimentation de l'appareil en 
courant alternatif lui confere une stability assez bonne. Malheureusement 
le dispositif est limits aux frequences inferieures a JOO periodes par 
seconde. II en resuite que les phenomenes rapides sont affect6s d'une dis- 
torsion sensible. Enfin, le glissement de la frequence du aux reactions de 
la pression sur le quartz peut introduire une cause d'erreurs. II ne semble 
pas qu'un tel dispositif doive etre rejete definitivement, mais il a et6 
impossible d'obtenir des eoastructeurs des propositions serieuses de fabri- 
cation. 

Un autre systeme susceptible d'etre employe" est l'emploi de jauges 
a fil resistant. Ces jauges, dont 1'usage est maintenant tres repandu, ont 
l'avantage de l'economie et d'une grande facility de mise en place. En 
outre, 1'amplification se fait en courant alternatif. Malheureusement ces 
appareils resisteraient mal, fixes sur la paroi d'une digue, aux assauts 
de la mer. Resisteraient-ils que la Constance de leurs indications serait 
douteuse. Toutefois, un tel systeme merite d'etre examine de pres. Si l'on 
suppose resolu le problems de la stability des strain-gages, on pourrait 
etudier la fixation de jauges de cette nature dans des organes robustes et 
etancb.es incorpores aux magonneries des digues servant a 1'observation. 

Le systeme a variation d'entrefer utilise une membrane manometrique 
contrdlant les entrefers de deux transformateurs accouples. Les tensions 
seeondaires de ces transformateurs sont en opposition, et la tension resul- 
tants, theoriquement nulle lorsque les entrefers sont Sgaux, prend des 
valeurs positives lorsque le deplacement de la membrane produit une varia- 
tion des entrefers. Un tel dispositif a l'avantage d'etre alimente en 
courant alternatif, et de se preter aisement a l'amplification. Mais il 
offre 1'inconvenient d'une realisation difficile et la non-linearite de 
la courbe de reponse du dispositif en rend l'emploi delicat. 

On peut citer egalement les dispositifs k d^tecteur de pression 
purement manometriques, type Bourdon, qui ont ete utilises par le Woods 
Oceanographic Institute pour enregistrer les vagues produites par les 
explosions atomiqu.es de Bikini. Mais ce dispositif ne convient pas & la 
mesure de pressions brusquement appliquees. 

Le systeme adopte au Havre met en oeuvre des capacites electriques 
variables. Dans ce systeme une membrane manometrique de petite dimension 
entraine dans son deplacement l'armature d'un oondensateur dont l'autre 
armature est fixe. Les variations de capacite, ainsi introduites dans un 
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circuit oscillant a une frequence fixe fournie par deux Stages contr6l£a 
par quartz sont traduites en variations de tension. Un tel systems a 
l'avantage d'une bonne stability et d'une absence a peu pres complete de 
distorsion dans les limites d'emploi. 

DESCRIPTION DE L'INSTALLATION 

L'installation comprend s 

1. LES CAFTEORS BE EEESSION (fig. l) 

Les capteurs de pression eomportent une membrane en bronze au glu- 
cinium de ^Omm de diametre, encastr^e sur ses bords et susceptible d1 accu- 
ser une fleche maxima de 0,1 millimetre. Cette membrane est attel^e 
directement a l1armature d'un condensateur forme" de cylindres concentriques. 
L'armature fixe est branchee sur le secondaire d'un transformateur abais- 
seur dont le rapport est d'environ 4000. Le tout est place" dans un manohon 
en bronze, lui-m§me fixe" sur un disque de m§me mental scelle" sur la paroi 
du musoir de la digue. Le corps du capteur porte un manchon de caoutchouc 
vulcanise qui assure l'e^tanchelte du tube en acier dans lequel chaque cable 
traverse la paroi de la digue. Des colliers de serrage et une impregnation 
de brai eompletent cette §tanchelte. Le diametre de la membrane est de 30mm 
environ. A la sortie du capteur un cable co-axial relie au secondaire du 
transformateur abaisseur met en relation le capteur avec un autre transfor- 
mateur analogue au pr€c£dent mais monte" en transformateur 6levateur qui 
restitue a la capacity sa valeur primitive et 1'applique sur le circuit 
d'un discriminateur. La longueur maximum admissible du cable co-axial est 
de 5 metres. Ainsi, grace a 1'artifice de la transformation, il est possi- 
ble de reduire a fort peu de chose (un transformateur d1impedance tres 
robuste) l'organe associe" a la membrane sensible et de reporter a quelque 
distance les appareils d&licats charges de recueillir les indications de 
la membrane. 

Cinq capteurs ont ete" disposes sur la paroi du musoir (fig. 2 et j), 
TJn capteur central est place" (l) k la cote (+ 7»5°)» les quatre autres 
sont disposes autour de lui, deux d'entre eux sur une meme verticale aux 
cotes (+ 5) et (+9). Les deux autres sur la meme ligne horizontale k la 
cote (+ 7*50)* Leur ^eartement sur cette meme ligne horizontale est de 2m. 

2. LES DISCEIMINATMmS 

Ces appareils transforment en variations de tension les variations 
de capacite du capteur. II existe un discriminateur pour ehaque capteur. 

Le discriminateur regoit une frequence fixe et les variations de frequence 
appliqu^es a la sortie du transformateur-elevateur situe au bout du cable 
co-axial se traduisent par une tension continue qui varie fidelement avec 
la deformation (dans un sens ou dans 1'autre) de la membrane. 

(l) Toutes les cotes sont rapportees au zero des cartes marines. 
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Les causes d'instability ont 6te  reduites au maximum non seulement 
par 1'utilisation d'un quartz dans l'oscillateur, mais en disposant les 
selfs et les capacity du disoriminateur dans une enceinte maintenue k 
40° par un thermostat au moyen de resistances chauffantes. 

Les enregistreurs sont places a 600 metres du musoir {-fig. 4) dans 
un batiment edifie a 1'enracinement de la digue sur un terre-plein acces- 
sible par tous les temps. L*impedance de sortie des discriminateurs 6tant 
trop forte pour attaquer directement le cable de liaison, on les a fait 
suivre de cinq amplificateurs a faible gain, tres stables, et prSsentant 
une impedance de sortie suffisamment basse (6000 megohms). Le cable de 
transmission utilise ayant une capacite de 70 x lO""*2 farad par metre, la 
capacity totale est d'environ 50000 x 10~*12 farad. II en. result© que la 
constante de temps de transmission d'une onde a front parfaitement raide 
sur cette ligne est egale a 6000 x 50000 x 10"*12 » 0,3 x 10~5 secondes, 
c'est-a-dire qu'elle est quinze fois plus faible que la duree des pheno- 
menes les plus brefs mesures naguere dans les installations de Dieppe. On 
pourrait, si a l'usage cette constante de temps apparaissait trop grande, 
agir encore sur les amplificateurs pour la reduire. 

Les cinq alimentations des amplificateurs sont regul^es par des 
tubes au neon. Elles sont completement ind^pendantes. La disposition 
particuliere des enroulements sous haute tension, dont les points a ten- 
sion alternative 31evee sont reported au centre des bobinages, 61imine 
presque completement les ronflements par circulation de courant alternatif 
dans les capacites parasites du transformateur. 

Tous les autres appareils se trouvent dans la salle des enregistreurs. 

J. LES GX3MMOTAEE0HS ELECTRQMIQPES 

Les commutateurs electroniques comportent chacun un amplificateur, 
un balayage classique et un tube cathodique avec son alimentation. 

Les amplificateurs sont des amplificateurs simples a une lampe dont 
les sorties sont branohees en parallele, completers par un ensemble de 
multivibrateurs debloquant successivement chacun des cinq amplificateurs. 

La frequence des multivibrateurs etant de 1O00O periodes par seconde, 
chacun des amplificateurs fonctionne 10000 fois par seconde pendant l/50000e 
de seconde. Les phenomenes sont represented par consequent, non pas sous 
la forme de lignes continues, mais sous cell© d'une succession de points 
extremement rapproch£s t une montae de pression s'effectuant en 1 millieme 
de seconde serait encore definie par 10 points. 

Le fait que tous les dispositifs mis en cascade soient sensibles aux 
phenomenes continus rend faciles les etalonnages et les verifications, qui 
s'effectuent avec des pressions statiques facilement contr&lables. 

Le balayage assure un deplacement horizontal du faisceau dans de 
grandes limites de frequence pour le eontrole visuel. II est, Men enteadu, 
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bloque* lorsque l'on opere un enregistrement pkotograpMque• 

Les tubes cathodiques seat des tubes k post-acceleration. Us eompor- 
tent une alimentation stabilises. Les tubes ont une longueur de 110 milli- 
metres. Lours indications sont tres lumineuses en raison des tensions re- 
lativement 6lev6es que l'on emploie t  1000 rolts pour la premiere anode, 
2500 volts sur la troisieme anode. Le balayage est effeetue" par un thyra*- 
tron et une penthode de charge. L'amplitude du balayage est conmandee par 
la variation de la tension de grille du tbyratron. 

L'installation d'enregistrement comporte deux oscilloscopes du meme 
type. Sur le premier sont reparties les pressions des capteurs no 2,  3 & 5 
(capteurs peripheriques) ainsi qu'une base de temps. Sur le second.on indi- 
que la pression des capteurs 1, 3 & 4 ainsi qua la meme base de temps. U 
reste done disponibles deux courbes pour l'enregistrement de pbanomenes 
ou'il paraitrait necessaire de mesurer en permanence (par example la 

hauteur des vagues, transmise par un indieateur adequat), voire une troi- 
sieme en supprimant le double enregistrement du capteur n° 5. 

4. LE DISPOSITIF W MiffiCHE AUTCHATIQ,DE 

L'enregistrement peut etre declenehe' par un operateur ou entierement 
automatif uement par un indieateur de vagues regie sur une amplitude minimum 
(mais il n'a pas encore ete possible de mettre au point un appareil de 
cette nature) grace k un dispositif qui eomprend t 

a) un avertisseur sonore qui fonctionne pendant quelques secondes, 

b) l'arret de l'avertisseur sonore et lfextinction des lumieres de la 
salle, 

e) l'arret du balayage des oscilloscopes, 

d) le depart des cameras d'enregistrement pour des durees d'enregistrement 
reglables de 10 a 40 secondes, 

e) au bout de ce temps, 1'arrSt et le retour a l'etat primitif. 

Un oompteur d'enregistrement permet de regler & 1, 2 ou 3 le nombre 
des enregistrements qui s'effeetuent automatiquement et successivement 
sous 1'impulsion de 1*operateur. Lorsque le nombre indique* des enregistre- 
ments a 6t6 effects, 1*installation se met a 1'arrSt automatiquement. 

5. LES CAMERAS D'ENREGISTRMENT PHOTOGKAPHIQPE 

L'enregistrement photographique est assure par deux d^rouleurs 
enregistreurs Gallus. Ces appareils utilisent des films de 60 millimetres. 
Leur vitesse de dSroulement est constante grace k un volant 6quilibre action- 
ne" par un moteur asynchrone synchronise. On peut utiliser trois vitesses 
de d£roulement : 20, 10 et 5 em/seoonde. La commando se fait eleotriquement 
a distance par un dispositif qui maintient la camera embrayee. La mise en 
route a la vitesse de regime demande environ un quart de second©. 
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Lea dispositions de cette station repondent au souci de permettre aux 
observateurs d'acceder a tout moment a la salle d'enregistrement, quel que 
aoit 1*3tat da la mer qui submerge en general lee digues lors des tempStes. 
Ainsi a-t-on pu eviter les inconvenients des installations anterieures qui 
exigeaient, des observateurs, de longues stances d 'observation dans une 
salle ineonfortable ©u iis devaient se rendre plusieurs heures a l'avanee, 
souvent en vain, et a-t-on sou strait les appareils d'enregistrement aux 
vibrations de la digue elle-meme sous les chocs des lames. 

Achevee dans le eourant de l'Ste 1950, 1'installation a fourni plu- 
sieurs enregistrements vtilisables en 1951, 1952 et 1953. 

EXAMEN DES ENREGISTRMENTS 

Si l'on examine un enregistrement de pressions dues aux lames, on 
peut remarquer que dans le eas d'une lame deferlante bien caracteriaee, 
la montee de la pression se manifests en general d'une taqon tres brusque t 
elle atteint son maximum au bout d'un temps inferleur a l/l00e de seconde. 
Ensuite, on observe aux environs du maximum une succession d'oscillations 
tout d'abord tres rapproehees, de periods tres courte, qui vont ensuite 
en s'espagant et en s'amortissant » le spot reprend alors sa position 
primitive, au bout d'un temps variable mais tres court. Dans quelques cas, 
on peut voir,. suivant immgdiatement la montee rapide du choc, et alors 
que le spot n'a pas encore rejoint le point correspondent a une pression 
nulle, une oscillation tres ample dans le temps (de 14 3 sec), d'assez 
faible amplitude, ayant 1'allure d'une pression plutSt statique. U y 
aurait, dans une telle eiroenstance, une manifestation double du f»ont 
de houle : en premier lieu, un choc correspondent k un deferlement qui se 
produit lorsque ce dernier atteint la paroi vertlcale de la digue, puis, 
suivant lmmddiatement apres, une sorte de montee de la masse d'eau prove—, 
quant une pression statique. 

Dans d'autres cas, on remarque des fronts d'ondes k 1'aspect plus 
eomplexe, dont on voit moins bien de quels phenomenes Us sont la traduc- 
tion. C'est, par exemple, une sorte de ligne brisee offrant un melange 
&'oscillations rapides et de pressions ; le maximum est plus arrondl ; 
peut-§tre ce schema eorrespond-il k un deferlement qui aurait ate en 
partie amortl soit par l'eau, soit par l'air. Notons aussi que le vent, 
d'apres ce que nous avons pu observer, tend dans certains eas, a emousser 
et a disperser les cretes de houles ; par example lorsqu'une houle aborde 
la plage et qu'elle se diffraote, 1'angle qu'elle fait avee la direction 
du vent peut etre assez grand. Le vent provoque alors une dispersion d'une 
partie de la crete. 

Par ailleurs, on est en droit de se demander si la membrane du cap- 
teur de pression n'a pas tendance, imnSdiatement apres la percussion, done 
aux environs du maximum, a ehtrer en vibration. 

La houle regnant au Havre perd une grande partie de son energie par 
suite de la nature des fonds et des bancs qu'elle rencontre lorsqu'elle 
aborde le littoral. De plus ses earacteristiques initiales ne peuvent Stre 
qu'assez faibles, du fait de l'exigutte des fetches. Comma, de plus, elle 
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dissipe encore una part d'energie sur les enrochements qui protegent la 
digue, elle n'atteint les capteurs qu'apres avoir subi une forte attenua- 
tion. In outre, dans la partie haute du musoir ou sont places ceux-cl, il 
existe un couronnement dont le sonnet atteint la cote (+ 1?) alors quo 
dans la partie oourante, le haut du parapet est a la cote (+ ll). D'une 
facon generale, on constate que c'est surtout dans cette partie que les 
gerbes sont spectaculaires, alors qu'an musoir celles-ci sont tres rares. 

Pour expliquer ce fait, prenons l'exemple d'une tempete observee 
le ler fevrier 1952. Bien que l'on n'ait pu proceMer ce jour-14 a des me- 
sures des earaeteristiques des houles il serable que ces dernieres avaient 
une hauteur de 2,50m environ, pres du musoir. Pour fixer les ideas nous 
leur donnerons les caracteristiques sulvantes : 

2h » 2,50m }   2 T = 6 sec. ;   2 L » 50 m }    H " 10m (profondeur) 

avec une oelerite d1 environ lOm/sec. 

La suralevation de niveau, calculae par la methode de Sainflou, est 
d'environ 0,80m, en supposant qu'il s'agisse d'un clapotis pur. 

Le niveau reel de la pleine mer etant ce jeur-le, de 8,10m l'affleure- 
ment maximum etait alors : 

8,10 + 2,50 + 0,80 -  11,40 

l'affleurement minimum atteignant t 

8,10 -2,50+0,80 -  6,40 

On voit done qu'il y a deversement le long de la pertie oourante 
alors qu'au musoir, l'elevation de la muraille provoque la reflexion comple- 
te. II est evident que ces donnees numeriques ne font qu'approcher la 
r^alite car l'etat anarchique de la surface de la mer en ce lieu ne permet 
pas de definir la forme des ondes. II semble cependant qu'a pleine mer il 
se forme bien un clapotis partial qui se modifie ensuite lorsque le niveau 
de la mer tend a baisser. 

Pour completer ces remarques, il semble interessant de ealculer la 
profondeur theorique pour laquelle il y a deferlement. Bans le cas du 
clapotis, on trouve que le deferlement se produit quand la cote du plan 
d'eau suppose calrae est d'environ de (+ 6,30),  pour les houles considerees 
plus haut. 

Dans le cas de la houle, le meme resultat serait atteint quand cette 
cote est d'environ de (+5). 

L'observation semble bien confirmer que le deferlement se produit, 
pour les houles considerees, quand la cote de la maree est comprise entre 
(+ 5) et (+ 6,50). 

Les tempetes au cours desquelles nous avons obtenu les r^sultats qui 
vont etre relates n'ont pas depasse en violence, la moyenne des tempetes 
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observes au eours des deraieres anuses. L'intensity des chocs est rested 
modeste mais c'est la forme des phenomenes qui retient 1'attention. Dans 
1'ensemble on a remarque que les vents etaient tres changeants ee qui, 
vis-a-vis de la houle, est d'une grande influence. 

Nous reproduisons ci-joint quinze des enregistrements obtenus en 1953 
qui presentent de 1'interSt. In raison de l'avarie survenue a un discri- 
minateur, endommage par une infiltration le long di'un cable co-axial, ces 
enregistrements ont porte sur quatre capteurs seulement (l, 2, 4 et 5). 

Le plus souvent, les chocs semblent plus eieves sur le capteur le 
plus bas, situi a la cote (+ 5) ce qui est normal puisque eelui-ci est 
situs' dans la zone de deferlement. Dans quelques cas ou l'on a obtenu une 
repartition des pressions, sur tous les capteurs, on s'apercoit que les 
pressions enregistr^es k la cote (+ 7,50) d^croissent assez vite de part 
et d'autre du capteur central. 

On observe egalement que l'echelonnement dans le temps du debut du 
phenomena enregistre par chacun des capteurs place toujours en premier le 
capteur 5» e'est-a-dire le plus bas (cote (+ 5)» En second, c'est gdn^rale- 
ment le capteur 1 (cote + 7*5) precedent de peu le capteur 2 (cote + 9) I 
l'ordre est inverse tres exeeptionnellement. Quant au capteur lateral 4, 
il est attaque, par rapport au capteur 1 avec des hearts de temps qui 
n'obeissent a aueune tendance, tantot positifs, tantot negatifs ; il lui 
arrive meme de raster au zero alors que les capteurs 1, 2 et 5» distants 
de quelque 2 metres, enregistrent des chocs appreciables. 

Un autre detail merite d'Stre souligne : ee sont les depressions, 
g^neralement faibles, qui precedent un choc. L'existence de ces depressions 
ne parait liee ni & 1*intensity du choc qui le suit, ni a la brutality du 
choc. 

On notera enfin le caractere tres brutal de certains chocs, qui 
contrasts avec la montee relativement tres lente de la pression dans d'au- 
tres cas. L'enregistrement n° 6 est, a cet egard interessant : tandis que 

le capteur inferieur 5 (cote + 5) n'indique qu'une montee "lente" (en0"3) 
de la pression a 2 tonnes/m2, valeur a laquelle elle se maintient pendant 
2 secondes, le capteur 1 qui lui est immediatement superpose (+ 7»5°) se 

borne a vibrer puis accuse un choc de 7 t/ia2,  valeur atteinte en l/70e de 
seonnde. Trois centlemes de seconde plus tard, c'est le capteur 2 qui 
accuse un choc Equivalent (6 t/m2), valeur atteinte en l/5°e <*e seconde. 
Pour l'un et 1'autre, la pression retombe apres le choc et se maintient a 
(+ 2 t/m2) pendant 1,5 sec. Sur le capteur lateral 4, on enregistre, en 
meme temps que sur le capteur 2, apres une breve depression, une montee 
"lente" (l/lOe sec.) de la pression a (1,5 t/m2). 

CONCLUSIONS 

La station de mesures du Havre a fourni deja d'utiles indications 
sur la maniere dont se produit le choc des lames sur les obstacles. II 
parait demontrer que les chocs eieves interessent rarement des surfaces 
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importantes. II est vraisemblable que, de meme que les progres de 1'anS- 
mometrie ont peroiis, a mesure que les surfaces enregistreuses sur les- 
quelles s'exerce 1*effort du vent devenaient de plus en plus exiguBs, de 
constater 1'existence de pointes de vitesses de plus en plus elevees, que 
la reduction de la surface des capteurs de pression s'accompagne de la 
constatation d'efforts plus grands. 11 est evident aussi que 1'integration 
des resultats tres discontinus fournis par les cinq capteurs de la station 
du Havre est pratiquement impossible. 

Les efforts que nous aurons a faire dans le futur dans la poursuite 
de nos investigations porteront dans trois directions : 

- on s'efforcera d'observer le choc des lames dans des sites dif- 
ferents : nous Studious actuellement 1 * installation de capteurs 
de pression en Bretagne dans des zones particuliferement battues 
par les tempetes. 

- on tentera, par d'autres dispositions des capteurs, de recueil- 
lir des indications sur l'effort oxercS par les lames sur des 
surfaces de l'ordr& du m2. 

- on cherchera enfin a obtenir, parallelementi une representation 
de la surface de la ner dans une zone determined, de maniere a 
eonnaltre la morphologie exacte d'une mer agit6e. 

On compte proceder par st6r6o-photoganm6trie, a l'instar de ce qui 
a 6te fait par nos collegues Italians qui, a Naples, ont d£ja obtenu, au 
moyen d'une station tres perfectionnee, d'interessants leves de la sur- 
face de la mer, enregistr^s a des intervalles de temps suffisanment pre— 
ches pour que l'on puisse etudier la deformation de cette surface dans le 
temps. 

RESUME 

THE HAVRE LABORATORY FOR MEASURING THE FORCE OF TKAVES 

Pierre D. Cot 

The International Committee for studying the force of waves, a Com- 
mittee set up by the International Association of Navigation Congresses, the 
activities of which were interrupted by the War, was reconstituted in 1950. 

The Le Havre station was built on the Northern breakwater of the Port 
of Havre in 1949-1950 after an investigation concerning prooeedures to be 
used for recording pressure oaused by waves. 

The system adopted utilizes variable electrio capacities. A manometrio 
membrane made of glucinium bronze, with a diameter of 30 mm (l-J"), carries 
with it when moving one armature of a condenser, the other armature of whioh 
remains stationary.  Tne capacity variations thus introduced into an oscil- 
lating oirouit with fixed frequency, controlled by quart*, are translated 
into tension variations.  The advantages of such a system are good stability 
and almost complete absence of distortion within the limits of use. 



LE LABORATOIRE DU HAVRE POUR LA MESURE DES 635 
EFFORTS DUS AUX LAMES 

Five pressure calls are arranged on the wall of the head of the break- 
water* A central cell is placed in position at the (+7.50 m = 25') level; 
around it are placed the four other cells, two of whioh are on the same 
vertical at the (+5m * 16'6") and (+9m = 30»)levels.  Die other two are in 
the same horizontal line at the (+7.50 a) level. The distance between them 
on that same horizontal line measures 2 meters (6'). Those levels are re- 
ferred to the datum of charts. Practically,the lowest tides fall to 
(+0.30 m = 1») and the highest rise to (+8.30 m ■ 28»)« 

The recorders are plaoed at 600 meters (2000*) from the oells in a 
shelter erected at the shore end of the breakwater on an open space which can 
be reached in all weather conditions. 

The installation is supplied with two osoillosoopes of the same type. 
Distribution of the pressure of the three peripherio oells, as well as the 
time,is made on the first; on the second are the pressures of the central 
and two peripherio oells, as well as the time recording. In that way there 
are available two ourves for reoording any phenomena it might appear ne- 
cessary to measure permanently ( the height of the waves, for instance, trans- 
mitted by an appropriate indioator). 

The arrangements adopted for this station are such as to enable ob- 
servers to reaoh the reeording-room in all weather, irrespective of the state 
of the sea which, in general, covers the breakwater at the time of gales. 
The installation, finished during the summer of 1950, was able to provide 
several usable recordings in 1951, 1952 and 1955. 

Upon examination of a reoording of pressures produced by the waves, 
it oan be observed that in the case of a wave forming a well characterized 
breaker, the rise in pressure is shown, in general, in a very abrupt mannerj 
its maximum is reached at the end of a length of time of about l/lO0th of 
a seoond. Afterwards there is seen, near the maximum, a succession of os- 
cillations, very close to each other in the first plaoe, with vary  short 
periods, whioh will lengthen and finally damp out completely.  The spot on 
the oscilloscope resumes its original position at the end of a varying but very 
short length of time. In a few cases it is possible to note immediately follow- 
ing the rapid rise of the shook, when the spot has not yet resumed its place 
at the point corresponding to zero pressure, a rather long oscillation with re- 
gard to its duration (of one to three seconds) of rather weak amplitude, having 
the behaviour of a statio pressure. Under such oiroumstanoes, there is a 
double manifestation of the swell frontage; in the first plaoe a shook cor- 
responding to a breaker-wave whioh takes plaoe when the wall of the break- 
water is reached; then, following up immediately, a rise in the bulk of water 
producing a statio pressure. 

Most often the shocks seem the highest on the pressure oell set in the 
lowest position, that is to say, at the (+5 m « 16*6") level; this is normal 
since the latter is established in the zone of wave-breaking. In a few eases 
where it has been possible to obtain a distribution of pressures on all the 
oells, it has been ascertained that the pressures recorded at the (+7.50 m - 25') 
level, fall away rather quickly on each side of the central oell. 

Finally, there should be noted the very brutal oharaoter of certain 
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shocks in which pressures running from 5 to 10 t/sq.m. sire reaohed in 
1/50 to l/70 of a second, thus providing a oontrast with the relatively 
very slow rise (in l/2 or 1/3 seoond) of the pressure in other oases. 

The measuring station at Le Havre has already supplied useful indica- 
tions conoerniag the way in which the shook of breakers against obstacles 
is produoed. It would seem to be shown that high shocks rarely interest 
important surfaces. Investigations still in progress also bear upon a rep- 
resentation of the surface of the sea by stereo-photogrammetry. 




