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C.R. Acad, of Sciences, Paris, t. 260, pp. 3125-3128 (15 March 1965). Group 10. 

PHYSICAL OCEANOGRAPHY - Probability of appearance of waves with amplitude 

greater than a given value - Paper* of Jean Larras, presented by 

Andre Gougenhelm. 

The reasoning oresented herein leads one to think that during 

a period of N days the number n of days 1n which ocean waves exceed 

a wave height hN Is proportional to Log n/N. The analysis of a 

series of long observations at a dozen ports confirms this, and 

the extrapolation of these curves to large values of N agree well 

with what is believed to be known of the strength of exceptional 

storms at the same places. 

1. The always difficult execution of sea works would be less risky and 

hazardous 1f one knew the maximum height of waves that could occur at each 

location, or at least the probability, p, with which the wave can surpass 

a given height, h, during the useful life of the construction works. How¬ 

ever, one usually has wave measurements which have been made only for a 

small number of years, and thus one must transform the measured percentages 

of occurrences of these wave heights to the probability of occurrence of 

higher waves over much longer periods of time in the future. Extrapolation 

becomes necessary, although 1t Is less reliable because it is concerned 

with the extension of a curve of purely empirical origin Into regions of 

small probabilities. The risk of having large extrapolation errors 1s 

decreased 1f the empirical curves through the raw observations can be 

replaced by mathematical relationships which have some theoretical justifi¬ 

cation, and which fit the observational data sufficiently well. The present 

Session of March 8, 1965 
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paper describes a first approach to the problem, using reasoning which Is 

more expeditious than rigorous, but which leads to results which seem to 

be legitimate, "a poateriovi." 

2. For the needs of civil engineering works, one determines for each 

day, at the specified location, the maximum wave height, h. Operating In 

this fashion over a long period of time, one obtains a series h^, hg ... 

(for example 0, 1, 2, 3 m, ...), and one can then determine the number of 

days n.|, ng. during which each of these heights have been surpassed. 

Dividing these numbers by the number N of the total Interval of observa¬ 

tions, one can consider that the quantities p] - n}/Hy p2 - n2/N2, ... 

define, with an approximation which Increases In accuracy with Increasing 

N, the probabilities of occurrence of a day during the course of which the 

heights h2 ... will be surpassed. For a height h related to N days of 

observation one can then associate a probability p of surpassing this 

height, and hence put hN ■ f(p). 

On the other hand, In maritime hydraulics It Is admitted that the 

wave height resulting from a superposition of two waves 1s practically 

equal to the sum of their Individual heights 

h ■ h + h. 
a d 

But, 1f the three waves are considered during a duration equal to N, and 

1f the superposition of the two components takes place at random, the 

probability p related to the resultant Is equal to the product of the 

individual probabilities pa and p^ of the two components. Hence one has: 

hN(pa ^ J W + "nV- 

This relationship 1s verified only by the logarithmic function 

hN ■ A Log p 

where A is a constant which 1s dependent on the particular location. 

Owing to this, the maximum height does not obey the Rayleigh law, 

and two distinct problems are Involved In the question: we consider only 

the maximum heights in the course of successive periods and not continuous 
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waves. The relationship is represented graphically In the system of coor¬ 

dinates, X ■ Log p, y * h, by a straight Une starting from the point p * 1, 

h * 0. As p • n/N, the relationship can also be written, 

hN • A Log -jp; 

which links the number of days, n, for which the wave height surpasses the 

value h^ during the total period N 

The dally maximum wave heights which occur In the ocean^ confirm 

the validity of the preceding relationship, as can be seen from the figure 

given herein. The curves In this figure are based upon observations from 

the "Services des Travaux Publics" of Agadir (2915 days); Bayonne (2556 

days); Boulogne (627 days); Casablanca (1350 days); Dieppe (876 days); 

Dunkerke (682 days); Fos I (888 days); Fos II (872 days); La Gironde 

(474 days); Le Havre (708 days); Nice (1145 days); and Pointe des Galets 

(1252 days). 

But logarithmic distributions of the preceding type do not exist for 

more or less regular waves, such as the swell from distant storms which 

occurs along the western coast of Africa, the shorter components of which 

have been damped In the course of their propagation; however, this 1s 

what one finds, but on a smaller scale, for the Atlantic waves of the 

accompanying figure. 

3. The highest wave which can occur In the course of one year cor¬ 

responds to n * 1, N a 365. It should be recalled that this, the so- 

called annual wave, 1s the one which results from h • A Log 1/365. In 
d 

the same manner the decennial, centennial or millennial waves would have 

analogous definitions; dropping the constant A, one has 

Decennial wave « "Log5° ha * 1.39 X annual wave 

Centennial wave a ha » 1.78 x annual wave 

Millennial wave » '~^0g^3¿5^ “ ^.17 x annual wave 

rn- 
'Greatest height recorded on a hodograph during each 24 hours of the 
working period of the Instrument. 
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Owing to the relative short durations of the observations, 1t is not 

possible to attribute a very precise value to the extrapolations which 

lead to the centennial wave and the millennial wave. 

In extending the mean straight Unes drawn through the slightly 

Irregular waves In the accompanying figure, one obtains the following 

values for the decennial and centennial waves: 

Decennial Centennial 
(m) (m) 

Nice 

Dunkirk 

Fos II 

Dieppe 

Boulogne 

Le Havre 

Fos I 

Pointe des galets 

Casablanca 

Bayonne 

Gironde 

4.25 

5.75 

5.80 

6.00 

6.50 

7.10 

7.25 

9.55 

10.25 

12.70 

14.05 

5.45 

7.30 

7.40 

7.70 

8.30 

9.10 

9.30 

12.40 

12.75 

16.00 

17.70 

The extrapolation for the centennial waves is less reliable, but the heights 

for the decennial waves agree well with what Is believed to be known about 

the strength of exceptional storms at these locations, and justify as a 

consequence, within certain limits, the extrapolation of the proposed loga¬ 

rithmic distributions. 
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c. R. Academy of Sciences, Paris t. 265, pp. 434-436,(16 Aug. 1967), Stries B 

Physical oceanography - New research on the probability of appearance of 

waves with amplitude surpassing a given value. Paper^ of M. Jean 

Larras, presented by M. Andre Gougenheim. 

Generalization of the logarithmic distribution law to the case of 

large oceans, or better, to a very narrow frequency spectra." 

1. In a preceding paper we have shown(1) that during a period of N days 

the number n of days in which the waves of the ocean surface surpass 

the amplitude hN is proportional to Log n/N when the waves are per¬ 

fectly random. This relationship is represented graphically by a 

straight line which starts trom the point P = 1, hN * 0 in a system 

of coordinates x « Log p, y * hN, where p is the probability of occur¬ 

rence for n/N. It is particularly valid for seas of limited extent, 

where the waves are random, but it does not apply entirely to seas 

covering large areas. At some point of their extension these seas 

are in effect more or less the center of storms which are remote in 

space and time from a particular site, so that a "background" wave 

action exists in addition to locally generated waves. As a result, 

the straight line which represents hN as a function of p should not 

start from the point P = 1, hN = 0, but from a point with coordinates 

P - hN « a v-here a is the mean amplitude of the "background" wave 

action at each particular location. This is verified by the figure 

in our previous paper for the Atlantic Ocean. 

a « 0.70 m Bayonne, Gironde . 

Agadir, Casablanca 
1.25 
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It is equally verified for La Jolla, Mission Bay, Tamatave and weather 

ships (frigates) I and J, in the three largest oceans of the earth, 

in Figure 1 of the present paperi2): 

La Jolla, California . „ „ 
. a “ 0.45 m 

Mission Bay, California . j Q 

Tamatave .... 
. 1.25 

Metero. Frigate (Weather Ships) I and J . 2 50 

2. The logarithmic rel.tlonahlp 1, „o looger valle bccauac .Ithou, InfrUg.og 

Oh the fundamental principle of energy conae^.tlon there la „o mean, 

to repreaent the amplitude of the wavy ocean aurfac. by the au» of the 

amplitude, of the component .„.a, .„d because consequently there 1, 

no mean, of repreaentln, the probability distribution, of one by the 

probability dl.trlbutlon of the other (as .e had admitted In our 

flrat paper together .1th moat of the author.). This is 

namely the c.ae of ocean, .here the storm ..ves have a particularly 

narro, frequency spectrum. A classical calculation by Rayleigh shoaed 

that the probability distribution of the amplitude of the free sur¬ 

face time history Is the same a, the distribution of the sum of com¬ 

ponent ..ve amplitudes, and In the same .ay the probability distribu¬ 

tion 1. the same for the aqu.re of the surface time history a, for 

the sum of the squares of the components, yo», the square of the 

amplitude of a component .ave Is proportional to the energy of the 

.ave per surface area, and the tota, energy of the ..ves i, the 

sum of the energies of the component waves. One can therefore use 

here the same reasoning-based on additive propertle.-a. in „ur ,, r9t 

paper, but using the squares of the surface .aves Instead of the 

amplitude of the .aves themselves, thus. 1„ the course of a per.,« of 
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N days the number n of days In which the squsre of the surface waves 

2 
surpass the value (hN) should be proportional to Log N/n for storm 

waves which have a particularly narrow frequency spectrum. 

Now, such a narrow spectrum exists for the case of breaking waves, 

and especially for the case of the Benin coast, where it has been 

found that effectively a linear relationship exists between the values 

2 (3) 
of (hjj) and Logn/N (Fig. 2). Experience confirms, therefore, the 

reasoning tha. we have Just stated, and one can conclude, as Longuet- 

Higgins and Miche^ did, by a totally different way, that the wave 

amplitude spectium conforma to the Poisson probability law when the 

frequency apectrum Is particularly narrow. The relationship which 

we have just developed amounts In effect to 

m 
2 2 P 

hjj ■ H Log J dh¡|ji and consequently 

hN 

2hN 2 2 
nih^) -ji- exp(-hJJ/h ) 

H 

where ^(h^) Is the probability of occurrence of a wave of amplitude 

h^ in the amplitude spectrum. 



- 9 - 

(*) Session of July 31, 1967, 

(1) Comptes rendus, 260, 1965, p. 3125. 

(2) F. P. Shepard and D. L. Inman, Beach Erosion Board, Technical 

Memorandum No. 26, Nov. 1951, p. 10; P. Bruun, Beach Erosion Board, 

Technical Memorandum No. 44, June 1954, p. 74; National Hydraulics 

Laboratory, Report B647, 10 Miy 1957, Figures 6 and 7; Darbyshire, 

The Dock and Harbour Authority, May 1956, p. 31-32. 

(3) J. A. Sitar:, Work of the Oceanographical Study and Research Center," 

5, Parts II, III, IV, September 1963, p. 132 and 133; J. Darbyshire. 

The Dock and Harbour Authority, December 1957, p. 277. 

(4) M. S. Longuet-Higgins, J. Marine Res., 11, 1952, p. 245-266, 

R. Miche - Properties of Laboratory and Ocean Wave Trains, 

Publ. No. 135, Comm. Centr. Ocean. Et. Cotes, Paris 1954. 

(28, Argerson Boulevard, 
Neuilly-Sur-Seine, 
Hauts-de-Seine) 
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RANDOM PHENOMENA AND THE ENGINEER: 

ADDITIVE PROPERTIES AND THE PROBABILITY LAWS 

By Jean Larras 
Inspecteur Général des 

Ponts et Chaussées 

Relationships between the distribution function of a random 

variable and the additive properties of a certain function of 

this variable are discussed, together with applications and 

theories of the probability law which is most representative 

of a given physical random phenomenon. An example is given. 

I - The engineer has at his disposal an extensive choice of probablity laws 

which can be used to Interpret, or to extrapolate given statistical material 

Law of Cauchy, of Fischer & Tippet, of Fréchet, of Gal ton, of Gauss, of 

Gumbel, of E. Halphen, of Laplace, of Pearson, of Poisson, exponential 

functions, incomplete factorial functions, Markoff chains, etc. But it is 

very difficult to know which law should be adopted in a particular case, 

because generally one does not have an observation series of sufficient 

length; consequently, one cannot always draw much from direct comparisons 

of best fits. What is in question is the fundamental choice of a proba¬ 

bility law to be used to determine extreme values, whi:h sometimes are the 

only ones with which the engineer has to deal; thus, one finds the Fall 

floods of the Durance, at Archidiachre, of 1,500 m3/s to be the decennial 

floods when one uses GumbeTs Law and to be the millennial flood when the 

Fréchet Law is used, using the daily gaugings made during the period of 

1916-1965 in both the cases. It is therefore necessary to determine an 

indisputable criterion, of a type more mathematical than empirical, and 

TRAVAUX 
February 1969 
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to adopt one probability law In preference to all others; we shall show 

that the additive properties of the phenomenon being studied could con¬ 

stitute a criterion of this kind. 

II - Let us suppose that the phenomenon In question presents the additive 

characteristic for a certain function $ of the variable x, the ensemble 

of values of which constitutes the statistical material under study: 

* x2, ... xn) ■ ♦ $(x2) ... ♦ 4>(xn). 

Let us designate by xi ■ ffP^, the distribution function which defines 

the probability of occurrence P1 of a value x smaller than xi when the 

phenomenon occurs only once. 

Though the phenomenon occurs n times Instead of once and Is perfectly 

random, the probability of occurrence of a value of x smaller than x., 

of a valu*! of x smaller than x2, ... of a value of x smaller than xn (In 

an absolutely arbitrary order) Is nothing else but the product of the 

probabilities of occurrence of each of these n values of x taken separately. 

P(X]* *2* *'* xn^ * x x 

Hence one has: 

♦[f(P1 x P2 ... x Pn)] - «.[fiP^] ♦ ♦[fiPg)] ♦ ... ♦ *[f(Pn)] 

when the phenomenon has the additive characteristic which we have assumed 

and when the distribution of the n values Is random In the Interval between 

zero and x 
n 

Now, this relationship does not admit any other solution than: 

1»[f(P)] * h2 Log P 

where h Is a constant. 

The additive characteristic of the function $ means therefore that the 

probability of occurrence P(x1) of a value x smaller than x^ In an ensemble 

^It Is to be understood that the value of xn Is the greatest of all x^. 
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of the phenomenon being studied is such that one has: 

= - h2 Log P (x.) 

or more simply 

Ptx,) ■ e'*ix1)/h2 

Here, P(x) is the distribution function of the random variable x whose 

statistical behavior is being studied. 

III - The reciprocal is equally valid because if the function <t>(x.j) follows 

a Gaussian Law, the additive characteristic of the second order moments 

which characterize this type of law leads to: 

[VU}, x2, x3, ...)]2 = [/¿(x.,J]2 + M(x2n2 + [4(x3j]2 + ... 

and consequently: 

4>(X}, x2, x3 ...) = (ii(X}) + 4>(x2) + + ... 

IV - Daily maximum wave heights, daily rainfall, and the hourly number of 

vehicles on roads physically represent the sum of independent random 

variables, and very small ones, which add arithmetically at each observa¬ 

tion site. Using the previous reasoning it can be stated that these phe¬ 

nomena can be represented by distribution functions of the type: 

P(x) ‘ e'x/h2 

and that one can represent them by logarithmic diagrams of the type: 

x = - h2 Log P(x) 

as has been verified in the field.U) 

V - One arrives at a distribution function of the Gaussian type: 

v2/h2 
P(x) = e x ^ 

when one is concerned with elements which physically represent the sum of 

771-— 

Waves: J. Larras, C. R. Ac. Sc., March 15, 1965. 
Rainfall: R. Kayser and C. Heidenmann, Die Wasserwitschaft, 4/1967. 

12.170, Fig. 6. 
Vehicles: J. Larras, Rev. gén. routes et aérodromes, No 422, June 1967. 
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small independent random quantities, whose squares add arithmetically (at 

each observation site) as is the case for the amplitudes of ocean swell 

off the coast. 

VI - Finally, one arrives at a distribution function which tends asymptoti¬ 

cally to the law of Frichet: 

P(x) = x"K 

when the elements being studied physically represent a sum of small inde¬ 

pendent random quantities whose product at each observation site is of 

interest.^ 1 Because the logarithms of these elementary quantities add 

arithmetically and the relation $(x) a h^ K Log x which expresses this 

additive characteristic^6^ is identically equivalent to 

X-K . e-4>(x)/h2 - P(x) 

But one arrives as well at Fréchet's law when the elements under study 

physically represent the sum of small independent random quantities, which 

are of the form K log x or which have the same general behavior (as is 

the case with the variations of the physiological sensations as a function 

of excitation). 

VII - The law of addition is nevertheless not necessarily the same for all 

the values of x in the ensemble of the material being studied. 

TU 
(4) 

(5) 

J. Larras, C. R. Ac. Sc., 1967. 

It is said that the Galton's Law is nothing else but Gauss Law in which 

xi ^Placed l°9 x* The Saltón Law corresponds therefore to the 
additive characteristic of independent random quantities of the form 
(Log x) or to functions of x which have the same general behavior. 

P°ssible that this is the case for the discharges of certain rivers 
although one cannot actually find a physical explanation (J. Bernier. 
Revue de Statistique Appliquée, 1957, No. 2, Vol. 5). 

it is said that the Gumbel law is nothing else but the Fréchet Law in 
which x is substituted by e\ One can therefore represent Gumbel's law 
asymptotically by the relation ♦(*) h! K Log (e5) ■ h: K x. and onl 
ends up asymptotically to the same type of distribution law as in para¬ 
graph IV. r 



- 15 - 

It 1s In this way that the small tributaries which form a river add purely 

and simply one to another 1n a very large river, whereas It is not possible 

for simple additions of this kind to occur when the river Is not sufficiently 

large and they disturb each other It is also the case when a part of 

phenomena 1s random and the other 1s not. 

A convenient method that can be used to distinguish the sections of a curve 

which corresponds to one of the different laws of addition (and of proba¬ 

bilities) consists of plotting the distribution functions on the diagrams: 

— using logarithmic ordinates for the types of law of paragraph IV. 

— using Gaussian ordinates for the types of law of paragraph V. 

— using both logarithmic abscissas and ordinates, for the types of law 

of paragraph VI. 

The linear portions of the curves drawn on such graphs correspond In effect 

to the sections of the curves for which one can apply the corresponding 

laws, and nonlinear portions Indicate sections of the curves where one 

cannot. 

Although we have already given examples/7^8) It appears useful to give 

another example In the present study 

VIII - The new example Is concerned with 1768 compression resistance tests 

of a particularly carefully prepared concrete, for use In exceptional 

construction, which were subjected to four types of tests, using 125 sepa¬ 

rate samples (Table 1).^ 

i-—— 

Translator's note: Perhaps this mean*, that when the river flow and Its 
tributaries are low, one has one law, but that when they are all 1n flood, 
the flows may affect one another. 

(7) 

(8) 

(9) 

J. Larras, Terres et eaux, No. 8, 1966. 

J. Larras, Rev gén. routes et aérodromes, No. 422, June 1967. 

Experimental results supplied by "Laboratoire Centra! des Ponts et 
Chaussées. 
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The distribution function which corresponds to each type of tests follows 

the Gaussian Law (Henry's straight line) above the 20¾ level and the 

Fréchet Law below the 20¾ level (Figs. 1 and 2). This is perhaps due to 

the presence of empty pores in the less compact concrete samples, since 

they would not exist in the better made concrete; however, it is sufficient 

to ascertain the fact, and we shall see that it cannot have serious conse¬ 

quences. 

The danger of occurrence of weak concrete seems in effect to become much 

greater when one evaluates this by extrapolation using the law of Frichet 

(Figure 2) than by extrapolation using the law of Gauss (Henry's straight 

line) (Figure 1), as can be seen In Table II. This could modify certain 

evaluation methods of the resistance of concrete (especially from test 

cubes), If the new and longer test series should at some later time, con¬ 

firm this observation. 
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Table I - Observed Resistances 

Data 
Cylinders Cubes 

28 days 90 days 28 days 90 days 

Median resistance 

(in bars) 
430.5 477 522 615 

Mean square deviation 

(in bars) 
46 62 46 45 

Mean square deviations 

(in % from the median) 
10.7 12.9 8.8 7.3 

Minimum resistance 

(of bars) 
326 305.5 360 362 

No. of essays 298 345 375 750 

Table n - Computed Resistances 

Probabilities 
Cylinders Cubes 

28 days 90 days --^- 
28 days i 90 days 

1/10 G 

F 

379 

370 

398 

402 

469 

463 

558 1 

547 

1/100 G 

F 

334 

322 

333 

328 

425 

390 

515 

482 

G 

1/1000 
F 

299 

281 

283 

265 

392 

327 

481 

424 

G 
1/10000 

F 

266 

244 

235 

214 

1 

360 

275 

449 

374 

Resistance in bars: G “ Law of Gauss F = Law of Fr échet J 
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T í i l)li1 i'll I I - - fí^sit.l.inrcs ohftnrv^i^ 

OonniW's 

Ht’'!ii»l.inci‘s mi iliíini'» (un hiui.) 

Êcrtitr. ()iiiidfniifjiji's mnyiMiR (en harn) 

trails niiarlratit|!irs moynnn (an 
do la nii'dinnii) 

Rrsi.slanri s minimali'l (an ham) 

Nonihra (Cassais 

C vlan Ill's 

?» I. nn |. 

430,5 

40 

10.7 

326 

298 

477 

02 

12,9 

305,5 

345 

20 |. 

527 

40 

0.3 

300 

37i 

Cnliar. 

! 90 i 

615 

45 

7.3 

302 

750 

It 

Fig. 1 et 2. — Résistance i la compression 

Tableau II — Résistances calculées 

Probabilités 
Cylindres 

28 i. 90 j. 

Cubes 

28 |. ' 90 

1 10 G 

F 
379 398 

370 ! 402 
469 558 

463 547 

1 100 G 

F 
334 333 

322 j 328 
425 515 

390 482 

1.1 000 G 

F 
269 ; 283 

281 J 265 
392 1 481 

327 424 

VIO 000 G 

F 
266 1 235 

244 ¡ 214 
360 449 

275 374 

Résistances onrimées en bars : G '■ Loi do Gauss F Loi de Fréchct. 
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STATISTICAL STUDY OF WAVE OBSERVATIONS* 

by 

Rene Mayencon 

Ingenieur des Travaux Météorologiques 

The British Meteorologie Service has recently published** statistics 

of the visual observations of wind wave and swell made on board 500 ships 

during the eight years 1953 to 1961 , for nany regions of the oceans. A 

total of more than a million observations have been reported on punched 

cards. The purpose of this paper is to show certain important character¬ 

istics of the data, and to examine some of the conclusions that can be 

deduced from these data. 

I• Criticism of the Data Homogeneity 

The work of N. Hogben and F. E. Lumb furnishes statistics for 50 

zones which encircle the major ocean shipping routes. We shall deal here 

only with zones 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12 and 17 (see Figure 1). 

1.1 The total number of observations varies greatly from one zone to 

another. The number of observations depend upon the zone dimension 

and the number of ships crossing a given zone. Thus, one notes for 

zones 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12 and 18 that 33,146, 3,911, 7,646, 71,948, 

46,547, 73,133, 90,702, and 60,570 wave observations, respectively, 

were made during the eight years. Furthermore, it is certain that 

the density of the geographical distribution of the observations 

within each zone is not uniformly distributed. 

* Manuscript received 24 February 1969. 
** "Ocean Wave Statistics,M N. Hogben and F. E. Lumb (1967). 

Published in CAHIERS OCEANOGRAPHIQUE. , Vol. 21, No. 5, May 1969. 
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1.2 The graphical representation of the number of observations of wave 

heights for steps of 0.50 m is sufficient to show, for each zone, 

two considerable discontinuities which are surprising at first sight: 

one between 4.50 and 5.0 m, the other between 9.50 and 10 m (see 

Figure 2, for example, relative to zone 2). 

These anomalies can be explained easily; they result from a 

lack of simplicity and homogeneity of the code used for reporting 

the wave observations*. When the height exceeded 4.50 m it was 

necessary to add 50 to the number indicating the direction; further¬ 

more, when the height was over 9.50 m it was necessary to write 

9.50 m and add, clearly, the word "waves" followed clearly by the 

indication of the height. One can suspect that certain observers 

were waiting until the wave heights surpassed clearly 5 m to use 

a code relatively complicated: at one time they wrote 4.50 m 

(instead of 5 m or more), at another time they omitted in a certain 

number of cases, to mark the waves when t ey were having wave 

heights of 5 to 6 meters. As for waves higher than 9.50 m, they 

were often written 9.50 m without the group WAVES. 

The first conclusion one can arrive at from a brief examination 

of these data is that the code should be made simple and homogeneous. 

2. Probability for the Occurrence of Wave Heights 

2•1 Putting a simple law in evidence 

If one omits in the wave height data the values of 4.50 m, 5 m 

and 5.50 m, and the ones of 9 m, one notes that the number of obser¬ 

vations, by steps of 50cm, obeys in a remarkable way, as far as the 

wave heights greater than 2 m are concerned, an exponential law. 

* Since January 1968, an improved code has been in use. 
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If one plots as the ordinate the number of cases on a logarithmic 

scale and as the abscissa the wave heights (as they were estimated 

visually by the ship observers) on a linear scale, it can be seen 

that for the majority of cases the representative data points lie 

on a straight line. 

By this procedure one can reconstitute easily the number of ob¬ 

servations which would have probably been reported through the use 

of a better code for the wave heights of 4.5 m, 5 m, 5.50 m, 9.50 m 

and greater. Thus, for example, for zone 2 (Figure 3) one finds 

the values shown in brackets in Table 1, and which we have placed 

for inspection, raw values obviously affected by the faults of the 

code. What is particularly remarkable, is that the sum of the num¬ 

bers of cases with wave heights greater than 9 m, reconstituted with 

the help of the straight line, proves to be close to the number of 

visual observations of wave heights 9.50 m or greater. This con¬ 

stitutes a confirmation of the validity of the exponential law which 

we have put in evidence graphically and in a very simple way. 

Let us give now a mathematical expression to this law. 

Let m be the slope of the straight line established previously, 

i.e., plotting as the ordinate the logarithm of the number of cases 

(L°8 n) and the rePûrted wave height (H) by steps of 50cm on the 

abscissa. Let b be the ordinate of the point of intersection of 

this straight line with the Qv axis. Let k be a number such that 
. , h 
k * 10 ; b = log k. One has 

log p = niH + b 

n = io™*1 f log k 

Hence 
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(taking, for height steps, the limits H - 0.25 m and H + 0.25 m, 

H being expressed in meters). For the zone 2: 

-0.274H + 4.283 n = LU 

We shall give later on the relative coefficients for other zones. 

2•2 Calculation of the Number of Waves with Heights Equal or Greater 
Than a Given Value. 

The number N of wave observations with height greater or equal 

to a given value can be considered to be equal to two times the 

area included between the Ox axis and the curve established with the 

observations for steps of half a meter, this area being limited on 

the left by the straight line x =» H^. 

00 

This area is equal to lO™11 + log k dH. 

m being negative, lO1"11 tends to zero when H tends to 

Therefore : 

Hence : 

J 10"" * l0(! k dH 

Hi 

m ..mH. + log k 
L10 1U 1 

N 
2m 
L10 

10mH + log k 

2.3 

This is an exponential function, with a graphical representation in 

the same coordinate system as in the preceding (i.e. y = log n; 

here one takes y = log N) being a straight line parallel to y =* mH 

+ log k, and with the point of intersection with the axis Oy having 

a greater ordinate (which we shall designate by log K) by log -^SL 
L10 

compared to the ordinate of intersection of the straight line 

y = mH + log k. 

It would be certainly interesting to know the percentage p^ of waves 

with height greater than or equal to a given value of H.. 



- 23 - 

Let T be the number of observations made in a zone, 

Ni X 100 

Pi * —- 

In the same coordinate system the function p is represented graphi- 

cally hy a straight line parallel to the one of the function N. One 

can then simply change the origin so that: 

log p » Y - y - log M 

Knowing that the number of observations made every three hours at a 

given fxxed point is 2920, the probability P. of the observation of 

a wave height equal or greater than with 8 observations a day, is 

X 2,920 

Pi " TÕÕ 

Another change of origin will easily permit a graphical detemination 

of the logarithm of this probability (p - 1). 

It should be mentioned that a probability, for example, of 0.1 means: 

on the average of once in the course of a period of 10 years; a 

probability P of 0.01, means on the average of once every 100 years; 

etc. The height corresponding to P » 0.1 applies to a wave called 

the decennial. The one corresponding to P = 0.01 to a wave called 

the centennial. The latter value is of great practical importance 

in establishing the characteristics of the sea in regard to struc¬ 

tures which should last for many decades. 

The results obtained for the different zones are given in 

Table 2. With the aid of the values T, m, and k, we have estab¬ 

lished the representative straight lines of the functions N shown 

in Figure 4, where, moreover, we represent the raw values of the 

cumulative number of real observations beginning with 9.50 m. 
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In fact, the centennial wave which we have Just defined does not 

correspond to the height of the greatest wave that might occur In 

the course of a century. In effect, H represents In principle, 

the mean height o three of the greatest waves from a group of 9 

well formed waves. This is the "significant height": the one 

which should be marked by the marine observer. It is slightly 

higher than Let it be recalled that the greatest wave from 

a group of 1,000 has in average a height of H1/100(); H1/100() being 

statistically almost double the height of H^. Before going fur¬ 

ther, it is essential to know the real value, as precise as 

possible of the H observations. 

3. Values of Visual Observations 

3.1 Comparison Between the Visual Observations and the Records From 
Lhe-TOCKER Wave Recorder. Carried Out Simultaneously on Board the 
Weather Ship 'TRAMCE II" From October 1966 to January 1967* 

This comparison shows that the visual observations were closest 

t0 Hl/10 *See Flgure We h*ve found the following linear rela¬ 

tion (adjusted by the method of least squares): 

**1/10 " m + 0*77 Hy (Hv being the height in meters of the 

visual observations (see Figure 5). 

This result is In disagreement with the one reported In 'Wave 

Statistics" which is: 

H1/3 - 1.23 + 0.88 ^ 

* Note No. 240 of the Office of Meteorological Study and Research 
(Etablissement d'Etudes et de Recherches 

** Moskowitz, L., Pierson, W. J. and Mehr E. Wave spectra estimated from 
wave records obtained by the O.W.S. Weather Explorer and O.W.S. Weather 
Reporter, Technical Reports, I, II and III. New York University 
College of Engineering, 1962-63. 



- 25 - 

Figure 6 permits one to note that the representative points of 

H to the straight line, derived from the statistical observa¬ 

tions of selected ships ("Ocean Wave Statistics") for the winter 

in zone 7 (see Table 2), and which have the equation: 

Log N log 
0.498 _4,080 - 0.249 H 
L10 1 

+ log 
152 

17,057 

Remarks: The relative short time observations and recordings were 

made aboard "FRANCE II" does not permit reliable final conclusions, 

especially in regard to the vaguely parabolic look of the curves 

which one could fit to the values taken from the wave gage records 

and which would lead one to think that the wave 

heights obey in part the law of Gauss (perhaps it is so for rela¬ 

tively short time intervals). Otherwise, it would seem that the 

observations of "FRANCE II" had a tendency to be an estimate of 

wave heights close to an^ therefore presented on average an 

exaggerated set of values as compared to the ensemble of the other 

ships (météorologie or selected and voluntary). 

3.2 Hogben and Lumb propose the following relation between the obser¬ 

vations of the stations and météorologie ships equipped with wave 

recorders (H ) and the ones of voluntary ships (H ): 
o.w.s. v.o.s. 

H ^ 0.85 + 0.93 H (2) 
O.w.s. v.o.s, 

or as, 

H. ., r: 1.23 + 0.88 H (1) 
1/3 o.w.s. 

one can write: 

H - 1.23 + 0.88 (0.85 + 0.93 H ) 
1 / o v.o.s. 
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* 

or 

H = 2 + 0.82 H 
1/3 v.o.s 

(3) 

It is this formula (3) that we shall use, being always aware that 

its validity is not guaranteed for wave heights clearly greater 

than 10 m. 

4. Determination of the Probable Height of the 

Highest Observable Wave At a Point, During 

One Year, One Decade and One Century. 

Having determined the annual, decennial and centennial H . with 
X / o 

the aid of Table 2 and Equation (3) (see Table 3), let us now cal¬ 

culate the height of greatest individual wave which could theoreti¬ 

cally occur. For 1,000 waves the most probable value of the highest 

height (which we shall call H ) is 1.86 times H, Adopting this 
max 1/3 

coefficient, one would find that the "centennial waves" (H ) 
c.max 

would be greater than 35 m (Table 3). Let us remark that the ratio 

between H1/3 and the most probable value of H^qoo ^tlie value of 

1.86 is after Longuet-Higgins) is theoretical, and is strictly valid 

only for narrow frequency spectrum, which is not the case in storms. 

The preceding results concerning H are presented only as an 
c, max 

indication, because we believe it is better to operate in the 

following manner. 

Let us determine with the aid of Figure 4, the greatest height 

which would be observed in a year if the number of annual observa¬ 

tions were no longer 2920 as was the case in the preceding (one 

observation every 3 hours), but 100 times greater, therefore: 

292,000 (corresponding to one observation every 108 seconds, at each 

site). Under these conditions, the probability of observing the 

height Hc in Table 3 is no longer once in a century, but on an 
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average once per year. If it is admitted that about 10 waves pass 

by, on the average, in 108 seconds, thí highest wave has in prin¬ 

ciple a height that is 27% greater than H1/3> (It is recalled 

that Hjy3 is calculated starting from visual observations and using 

Equation (3).) We shall call H' the heights calculated from 

292,000 observations per year. H' is theoretically the 
c. max 

greatest height wave that might occur, or be surpassed at any point 

of each zone—but distant from the coast—once in a century (see 

Table 4), In fact, as the mean storm wave period is generally 

greater than 10,8 seconds, the probable height of the highest wave 

should be or H^, therefore, strictly speaking, a little 

smaller than H1/1(). Moreover, we ignore whether Equation (3) is 

valid for waves of 20 to 30 meters in height. It is therefore cer¬ 

tain that the values of Table 4 are undoubtedly already more exact 

than the ones of Table 3, although not corresponding in a precise 

manner to reality; furthermore it is probable that they are a little 

exaggerated. Nonetheless, the order of magnitude should be correct. 

To those who believe such dimensions excessive, we shall say 

that colossal waves have been observed on a number of occasions 

at different points of the globe. Let us recall here that DUMONT 

D'URVILLE reported having met a wave 30 meters in height near the 

Cape of Good Hope, and, that a sufficiently precise observation 

was made from the American Vessel "Ramapo" on February 6, 1933, m 

the Pacific: the calculations gave 33.6 m. In approaching the 

shallow water, especially near coasts, the wave dimensions are 

changed considerably and it is not possible to apply there the pre¬ 

ceding results (valid at large in principle). Nevertheless, some 
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observed facts on the coasts given an idea of the huge heights which 

certain waves may achieve. Let us quote the following passages 

from the work of Rachel Carson, "The Sea Around Us": 

"Then there is the often quoted story of the December storm at 

Trinidad Head Light on the coast of northern California. As the 

keeper watched the storm from his lantern 196 feet above high water, 

he could see the near-by Pilot Rock engulfed again and again by 

waves that swept over its hundred-foot crest. Then a wave, larger 

than the rest, struck the cliffs at the base of the light. It 

seemed to rise in a solid wall of water to the level of the lantern, 

and it hurled its spray completely over the tower. The shock of the 

blow stopped the revolving of the light." 

"At Unst, the most northern of the Shetland Islands, a door in 

the lighthouse was broken open 195 feet above the sea. At the Bishop 

Rock Light, on the English Channel, a bell was torn away from its 

attachment 100 feet above high water during a winter gale. About 

the Bell Rock Light on the coast of Scotland one November day a 

heavy ground swell was running, although there was no wind. Suddenly 

one of the swells rose about the tower, mounted to the gilded ball 

atop the lantern, 117 feet above the rock, and tore away a ladder 

that was attached to the tower 86 feet above the water." 

"Along a rocky coast, the waves of a severe storm are likely to 

be armed with stones and rock fragments, which greatly increase their 

destructive power. Once a rock weighing 135 pounds was hurled high 

above the 1ightkeeper's house on Tillamook Rock on the coast of 

Oregon, 100 feet above sea level. In falling, it tore a 20-foot 

hole through the roof. The same day showers of smaller rocks broke 

many panes of glass in the lantern, 132 feet above the sea." 
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5. Conclusion 

The exponential laws which the wave heights observed from on board 

ships seem to follow have been established empirically, and no theoreti¬ 

cal justification has been given.* Undoubtedly, it would have been much 

more gratifying to see the heights - or the energies - obeying a Gaussian 

law; and one can certainly ask whether the exponential laws put in evi- 

dence are not artificial and do not contain the subjective characteristics 

of the observations which were used to establish them. Wave recorders 

will certainly furnish within some years sufficiently abundant objective 

data to permit one to banish the doubt on this subject and at least to 

complete and specify better the results at which we have arrived, and 

which should be considered only as temporary. Pending the utilization 

and interpretation of the statistical data presented by HOGBEN & LUMB, 

if subject to criticisms to which they could be, we appear to have pre¬ 

sented results of interest. 

* At the time of writing of this paper, we were ignoring the works of M 

(265 IT!8 an?Q«ïe rPlanatÍOnS Which hc Proposes (C.R. Acad. Sc. Paris 
( 65, 16 Aug. 1967: New Research on the Probabi1itv of Appearance of 

Waves with Heights Surpassing a Given Value"). We note that ^ -suits 

at least ^ inde>end*ntl>’ feach other are in good agreement 
at least what concerns the simple exponential form of the probability ’ 
law of wave heights for the case of broad spectrum. P ' 
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TABLE 3 

WAVE HEIGHTS IN METERS (1 OBSERVATION EVERY 3 HOURS) 

ZONES 1 2 3 4 6 7 8 11 12 

Winter 

17 

H (H , annual) 
3 1/9 

H (H decenn) 
a 1 / J 

H (H, centen) 
c 1/J 

H 
c.max 

13.3 

16.3 

19.4 

36 

13.2 

16.2 

19.1 

36 

10.0 

12.2 

14.4 

27 

10.0 

12.1 

14.3 

27 

12.5 

15.4 

18.2 

34 

12.9 

15.8 

18.8 

36 

11.0 

13.3 

15.6 

29 

10.7 

13.1 

15.4 

29 

8.2 

10.3 

12.3 

23 

8.4 

10.0 

11.8 

22 

TABLE 4 

WAVE HEIGHTS IN METERS (1 OBSERVATION EVERY 108 SECONDS) 
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C. R. Acad. Sc. Pari», t. 260 p. 3125-3128 (15 mars 1965). Groups 10. 

OCI-'AN» K. it A ru il', l'insint K. - Prohahilitt ¿apparition ,1c* houlen ilont 

Viunplitiule dépasse une valeur donnée. Noie (*) de M. Jkax L«shah 
présonto« j>ni' M. André Gougrithnin. 

Le ruitonnrment conduit il p«nwr que le nombre n de journée* où la houle 
'Ío^/n“ L^ÎoTvL^; ZtC,>T N journée*. e*t tiroportionnel .1 Logn/y. L anal>se de sene* d observation* pro nuitées provenant d'une dounhu- 

de rnirt» le conftrme et l'extrapolation des courbes obtenues pour Ie* «r;n , e, ;, eün 

íLíe.rrx,rmbÂne.T«KCe qU'0,‘ Cr‘,i« laV"‘r “e ^ 

1. L exénition, toujour* d ¡(Ti eile, d’ouvrage* à la mer onm|tnrtorait inoius 
de risques et d’aléas si l’on connaissait l’amplitude maximale que pourrait 
atteindre la houle à leur emplacement, ou tout au moins la prohabilité p 
pour laquelle la houle peut dépasser une amplitude donnée A pendant le 
delai assez, long durant lequel l’ouvrage sera vraisemblablement utilisé. 
Mais on ne dispose généralement que de mesures d’amplitude portant sur 
un petit nombre d’années, et l’on doit transformer les pourcentage* 
mesures d'apparition de diverses amplitudes dans le passé, en proba¬ 
bilités d apparition d’une amplitude supérieure, sur de plus longues 
périodes à venir. Il y faut une extrapolation, et c’est un genre d’opération 
particulièrement peu sûr lorsqu’il s’agit de prolonger une courbe d’origine 
purement empirique vers des zones de faible probabilité. 

le risque s’atténue lorsqu’on peut remplacer les courbes empiriques 
des résultats d’observation bruts par des relations mathématiques qui 
comportent une certaine justification théorique, et qui s’ajustent suirisam- 
ment bien aux résultats d’observation pour éviter de trop grosses erreurs 
d’extrapolation. 

La présente Note expose une première approche du problème dans cette 
voie, par un raisonnement plus expéditif que parfaitement rigoureux, 
mais dont les résultats obtenus semblent pouvoir légitimer a posteriori 
I emploi. 

• 

Pour les besoins des travaux de génie civil, on détermine pour chaque 
jour, au point considéré, l’amplitude maximale h atteinte par la houle. 
En opérant ainsi sur une longue période on peut déterminer pour une 
série de hauteurs données /»,, A,, ... (par exemple o, ï, a, 3 m, ...) le 
nombre de jours n,, n, pour lesquels chacune de ces hauteurs est dépassée. 

En divisant ces nombres par le nombre de jours N de la période on 
peut considérer que les quantités />,=: n./N„ p,= ^/^, ... définissent, 
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< ) 

avfc iijii' ¡ipproxiinaliou d’autant incillcur»' qm; X est plus grand, 1rs 
probabilités d’apparition d’une journée au cours de laquelle les hau¬ 
teurs /i,, A.J, . . . seront dépassées. 

A une hauteur U relative à X’ jours d’observation, on peut donc associer 
une probabilité p de dépassement de cette hauteur et poser, par 
suite, h^— f(p). 

D’un autre côté, on admet en hydraulique maritime que l’amplitude 
de la houle qui résulte de la superposition de deux autres est pratiquement 
égale à la somme de leurs amplitudes; 

h — h,, -4- ///,. 

Mais, si les trois houles sont considérées pendant des durées équivalentes N 
et si la superposition des deux composantes ne dépend que du jeu parfai¬ 
tement libre du hasard, la probabilité p relative! à la résultante est égale 
au produit des probabilités individuelles p„ et p,, des deux composantes. 
On a donc 

Ils (p«pb) = Ils (/>„) -r Ils (/<»), 

relation vérifiée par la seule fonction logarithmique 

hy= A Lon/», 

où A est une constante dépendant du lieu considéré. 



- 38 - 

( > 
•“"I'litu.l.' maximal.' „'obéit donc pa* ici á une loi de Raylcich- 

* apt ™ elTct de deux problème» dUtinct» : „ou* cousidéron» .eufemem 

i; z : Tim„ reicvéM •» «•»»période» »ucccfive.;;;:* lui cnstmblo coiituiu do vagues, 

dom:é:':r,r;errréc o«» -^ 
8 /. y — h par une droite issue du point p = i, h = o. 

H un ‘-ôté, comme p = n/N, la relation s’écrit aussi 

//>•“ A I,ojj 
S' 

elle rattache à la durée N de la période le „ombre „ de journée» où l'aumll- 
tude de la houle dépasse la valeur hx. P 

Les amplitudes maximales journalières qu’on relève effectivement à la 

de la Lure joTnte1 ^ la1,rdnti°n P en te, comme il résulte 

de* Services de»' Trlva" x^Tubl „»"’'d'A''Î"’ 
(^6 jour», Boulogne (6a, jour»), Caaabîal^X"pe 

houle» atlantique» de la «guie jointe m°mdrC mCWe' I’0"r lcs 

po'Id f rí rÑ - 365IC0qi,¡ PCn,5UTÍr "" ^ *""ée corre*. 

répond à la Elation f= a UgT/"" K «ui 

l'r- »- Ü regte 1 q ’ cn el,minaJ>t la constante A, 

I ji.I)'rliVfiuinlr — ^ , j i i 
,,n~ ‘1 ’ e'iule ¡tniiuelli'; 

Houle tvn loua in« — I'"" 3(» ~ltl0 / fil . 
IeO" 3(»à ““ 1 ’, ^ ••ouïe iimiuvllf ; 

H'uile ..lillénaiiv - :U'r‘,,,>0 . 
L(>K3(i‘. - M7 iioule n ÎUIIIUI'llt' 

Toutefois, étant donné les durées m-ntm..«« ,1,. u 
pa» attribuer une valeur trop préei u^ extr o I t'"’ '“"’i '■ “ h"* 
houle, centenaire» et plu, cZe aux hour» m£Z. “ ^ 
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( í ) 

En prolongan! los , :tes moyennes dos traces légèrement anguleux 
e la figuie jointe, on obtient Jes valeurs suivantes pour les houles décennales 

et centenaires : R 

Ocrennalci Uuleniiro 
,me (m). 

Mee. ' .-. - 
Dunkerque. rt _ ! 
Ko» il. 5’¿ :';u 
. (i.uo - -0 

üoulogii«. 

... . 
ros I. _ , 

I omle .les .. 

Ca*a,)la''r«. îo..:, 
Havoiine. ... ... 

G'r0",l,,. ii.oi 

L extrapolation pour les houles centenaires est un peu hasardeuse 

r; r “houlcs décc”n"lcs Im »•» ^ 
CTLuxqct?".Cr0,t.8aV0'r dcJ'a forc' dM ‘'"’P41“ 

^ b .n;,nbut¡o;T„gi;:i;::‘;;;::Pn:::.rt“m''... 

(*) Séance du 8 mars igG5. 

(^8. boulevard d'Argentan, Xcuilly-aur-Seine.) 

168/56, — lmp. GAUTHiER-Vn.LAns & O 55 Dmi a». I 1 ■ 
imnrírn i 55’ QUiU dc* Crands-Augustins. Paris (<;«■). 
Imprimé en France. ' 
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C. R. Acad. Sc. Pari«, t. 265, p. 434-436 (16 août 1967). Série B 

OCiUnOGIUIMIIK physique. - Nouvelles recherches sur la probabilité 
d apparition des houles dont l amplitude dépasse une valeur donnée. 

Note (*) de M. J kam La umas, présentée par M. André Gougenhcim. 

1. Nous avons montré, dans une Note précédente ('), que le nombre n 
de journées ou les dénivellations de la surface libre des lames dépassent 
1 amplitude hx nu cours d’une période de N journées est proportionnel 
à Logo/N, quand la houle ne dépend que du jeu parfaitement libre du 
hasard. Cette relation est représentée graphiquement par une droite issue 
du point p = t, hs=o dans un système de coordonnées x=Logp, 
y = hy où l’on désigne par p la probabilité d’apparition n/N. 

Elle est surtout vraie dans les mers de faible étendue, où la houle ne 
dépend réellement que du jeu parfaitement libre du hasard, mais elle ne 
s applique plus tout a fait aux mers qui couvrent de larges surfaces. 
Ces mers sont en clîet toujours plus ou moins le siège, en quelque point 
de leur étendue, de tempêtes dont l’action doublement lointaine dans 
1 espace et dans le temps maintient un peu partout une agitation moyenne 
à laquelle le jeu des hasards locaux vient ajouter ensuite scs eiTcts. 

Tout se passe alors comme si la droite qui représente la fonction hs 
en fonction de p n’était pas issue du point p = ï, /»*= 0, mais d’un point 
de coordonnées p = i, h: =: a, en désignant par a l’amplitude moyenne 
de l’agitation permanente de la mer devant la station considérée. Et c’est 
bien ce qu’on constate pour l’Océan Atlantique sur la figure de notre 
première Note : 

Bayonne, Gironde. a = 0,70 m 
Agadir, Casablanca. 

C’est ce qu’on constate également pour La Jolla, Mission Bay, Tamatave 
et les frégates météorologiques I et J, dans les trois plus grands océans 
du globe, sur la figure 1 de la présente Note (*) : 

La Jolla. a = 0,45 m 
Mission Bay. , 00 
Tamatave. , „5 

• Frégates météo I et J. 5i50 

2. La relation logarithmique n’est également plus vraie lorsqu’il n’y a 
plus moyen de représenter l’amplitude des dénivellations de la surface 
libre par la somme des dénivellations des ondes composantes sans 
enfreindre le principe fondamental de la conservation de l'énorme et 

ft ' Í 

/ 
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lorsqu il n y a, par sinto, plus uioyon do representor la distribution des 
probabilités do 1 une par la distribution dos probabilités de l’autre feo,mue 
nous lavons ad,ms dans notre première Note avec la quasi-tot, ilé des 
auteurs;. C est notamment le cas des océans dont les lames de tempête 
comportent un spectre de fréquences particulièrement étroit. 

i a,s ,1 i-ésulte d’un calcul classique de Rayleigh que la distribution 
des probabilités est alors la même pour l’amplitude des dénivellations 

et h ZíaT lÍbre i“6 P0U,r la S°mmC dcS amnf¿ludes des ondes composantes 
et la distribution des probabilités est du même coup la même po„? le carré 

c 1 une que pour le carré de l’autre. Or, le carré de l’amnliioil p i 

pro],ori;°T'4 ^ surface, et 1 energie totale des lames n’est autre que la son , J In • 

mont SrC070S0nt- 0n P*“ ^ ■''■Ito.kIoo loi lo ,nô,nc rni inm!! 
ment - base sur les propriétés additives - m.n ,1-,,, - , 
Note, mais pour les carrés des dénivellations de la surfa °n 



- 42 - 

1 •'> ) 
Ur, il existo uno telle étroitesse dans les rouleaux de lames déferlantes 

et, notamment, dans les barres de la côte du Bénin où l’on constate qu’il 
existe effectivement une relation linéaire entre les valeurs de (/t*)’ et de 
Logn/N H (/?g. 2). L’expérience confirme donc le raisonnement que nous 
venons d’exposer, et l’on peut en conclure, comme Longuet-Higgins 
et Miche ('), mais par une toute autre voie, que le spectre d’amplitudes 
des lames est conforme - la loi de probabilités de Poisson quand le spectre 

de fréquences est particulièrement étroit. La relation 
de dégager revient, en effet, à poser qu’on a 

et, par suite, 

/ijrz II5 Ja»!; f n(/ix)dkn 

II« c 

que nous venons 

cii désignant par “(/»*) |a probabilité d’apparition d’une dénivellation 
d amplitude h* dans le spectre d’amplitudes. 

(*) Séance du 3i juillet 1967. 
(') Comptes rendus, ütiO, 1965, p. 3ia5. 
(:) F. I*. Siiepaiu) et D. L. Inman, Beach Erosion Board, Technical Memorandum n® 2G 

novembre 19J1, p. 10; I*. linuuN, Beach Erosion Hoard, Technical Memorandum n® U. 
juin 19 J,, p 74 ; Lahohatoihe National d’IIydhaulique, Rapport U ü-17, 10 mai 11,57 
pg. 0 et 7; J. UARUYSiiinE, The Dock and Harbour Authority, mai 195G, p. 3i-3a 
..P,., A> Tra^u* du Centre de Bccherche el d’Études Océanographiques, 5,'tue. II. 
décembres ” -nr P' ,3a cl ,33: J- Darbv“.i"k, The Dock and Harbour Authority, 

Jll^TVET;UrïSS: ï M?rine,Ret'' '95î. p. a45-a66; R. Miche, Propriétés 
des trains d ondes océaniques et de laboratoire, Publ. n® 135, Corn. Ccntr. Océan, iït. Côtes 
runs, 1954. * 

(a8, boulcoard d'Argenson, Neuilly-sur-Seine, Hauts-de-Seine.) 
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LES ALEAVOIREG
ET

Piroipi'2e*ies addiucves 

ei lols d3 pi^obabEiEtGS

par

Jean Larras
//is/>cc7i ur ycnOrdl dcs Ponts ct cnauiiooj

U-.

Hi
^ :

Relation entre la fonction de repartition d’une variable aleatoire et les pro- 
prietes additives d’une certaine fonction de cette variable. Application au 
choix de la loi de probabilites la plus representative d’un phenomene physique 
aleatoire donne. Exemples.

I — Les ingenieurs disposent d'un 
choix tres dtendu do lois do probabilit6s 
pour interpreter, cu pour oxtrapoler, 
un matdriui statistique donnb : lois de 
Cauchy, de Fisher et Tippett, de Frechot, 
do Galtoit, de Gauss, de Gumbel, 
d'E. Halpheii, do Laplace, do Pearson, 
do Poisson,... fonctions exponenticlles, 
fonction factoriellc incomplete, chainos 
de Markoff, etc. Mals il est bien diffi­
cile do savoir quelle est la loi qu'il 
faut adopter dans cheque cas, car on 
no dispose g6n6ralomcnt pas de sdries 
d'observations suffisamment longues, et 
I'on no peut dbs lors pas toujours 
tiror grand-choso d'une comparaison 
directe dos u|dstcmonts. Or, il s'agit 
In d'un, choix capital pour la determi­
nation des valours extremes, qui sent 
parfois les soules dont les ingenicurs 
aiont a so preoccupor; et e'est uinsi 
qu'on se trouve conduit d consindrer 
les crous d'automne de la Durance do
I SOD in' s il I'Archidiacre comme deccn- 
iiales lorsqu'on utilise la loi do Gumbel, 
ou comme niillbnaires lorsqu'on utilise 
l.i loi do Frdchot, d'aprfes les jaugeagos 
quotidi'jiis do la pbriode 1916-19SS dans 
les d( ux cas. II faut done pouvoir 
disposer d'un critbro indiscutablo, 
d'ordrn plus niatlibmatique qu'empi- 
ri(|ue, pour adopter telle ou telle loi 
de prohabilitds de prdlOrence a touto 
.lutre ; el nous aliens inoiitrer quo les 
iiioprietds additives du plidnoincMie dont 
on i'tiidio le conipoilenieiit statistique 
puurraient conslituer un critbre de ce 
genre.

II — Suiiposons 011 ellel quo le plieno- 
ineiie ••n (|uestion presente le cnractere 
d'.idihtivitO pour une ceit.nne fonction‘1* 
Jn Ui variable < dont I'eiisenible des 
wnleuis constitue le materiel statistique
etudic :

•1. i<„jr,,...jr,) •l'(x,) •l'(x.) ...
•1' (X.).

en designant par P M la fonction de 
repartition oe la variable albatnire x 
dont on btudie le compurtement statis­
tique.

Hi — La rbciproque est bgalemont 
vraie car, si la fonction *1' (x.) suit une 
loi de Gauss, I'additivitb dcs moments 
du second ordre qui caractbnse cc 
type de loi a pour consequence que 
Ton ait :

lV‘l*(x„x„x,.........)■* l\'.i. (x.)l“
- .V t*(jr»)j* h I V •l'(xj|* i • ••

et par suite :

.........)- <l>{»,) <f(xj
-r <l> (Xj T •

Et dbsignons par x. - /(P.) la fonction 
de rbpartition qui dbfinit la probabilitb 
d’apparition P, d’une valeur de x infb- 
rieure a x, quand le phenomena n’a 
lieu qu’une fois.
Lorsque le phbnombne a lieu n fois au 
lieu d’une et ne dbper.d que du jeu 
parfaitement iibre ou hasard, la proba- 
bilitb d’apparition d’une valeur de x 
infbrioure a x,, d’une valeur oe x infe-
rieure b x........ o’une valeur de x infb-
rieure i x„ (dans un ordre absolument 
quelconque) n'est autre que fe produit 
des probabilitbs d'apparition da cha- 
cune de ces n valeurs de x prises 
chacune isolbment

P(X,,X;....... X.) P, X PjX.........X P,.

On a done :
•l'.^(PlX P.x ... X P„), 

'i'l^(Pi):' •1*1/tp=). r.. -T <i>:/(P.).

quand le phbnombno prbsente le carac- 
tbre d'additivitb quo nous avons supposb 
et quand la repartition des valeurs do x 
ne depend que du jeu parfaitement 
Iibre du hasard dans I'intervalle compris 
entre z6ro et x. (1).
Or, cette relation ne comporte pas 
d’autre solution que :

•1*,/(P) /rUogP

en dbsignent pur h une constantc. 
L'additivitb do la fonction ih signitic 
done que 'a prubabilite P (x.) d'appari­
tion d’uhu valour uo x intoricure a x. 
dans I'ensomblo du matoiiel btudib 
est telle quo I’on ait :

<h (X,) — Ir Log P (x,)

ou, plus sinipleiiient :
P(x.) c-.,. U.iii'

(1) A UMMI Oti«‘ Mh WWiI K* |>1w8
u'xiiiu a«*u

IV — Les hauteurs maximales quoti- 
diennes de houlc, les hauteurs journa- 
lieres de pluie et les debits horaires oe 
vbhicules sur les routes reprbsentei't 
physiquement la somme de quantitbs 
albatoires indbpenoantes, et beaucoup 
plus petites, qui s’ajoutent anlhmbti- 
quement a chaque station d'observa- 
tion. II rbsultc uonc de ce qui precede 
que CCS phbnomcnes comportent >es 
fonctions de rbpartition du type :

P (X) e •

et qu’on peut les reprbsenter par des 
diagrammes logarithmiques du type :

X -/)^Log(P(x)

comme on le constate effectivement 
dans la pratique (2).

V — On aboutit par centre a dcs fonc­
tions de repartition du type loi de Gauss :

P(x) •

lorsqu'ii s’agit d’clbments qui reprb- 
sentent physiquement la somme de 
quantitos alcatoircs mdependantes, ct 
beaucoup plus petitos, dont les caiiLs 
s'ajoutent anthmctiquemcnt a chaque 
station d’obscrvation, comme e’est le 
cas pour les amplitudes des burros uo 
dbferlemcnl de la houle a la cdte (3) (4).

VI — On aboutit enfiii a des fonctions 
oe repartition qui rCponuent asympto- 
tiquement a la loi oe Frbchet :

P IX) X ^

lorsque les elements qa’on etudie 
represeiilent physiquement ia somir.e 
oe quamites alealoiies inuepeiiilantes,^ 
et beaucoup plus petites. qui se multi-p 
plient I'une I'autie a chaque st.ilion 
d'observahon (b). Cat les logantnmes^

(L') H.trit** I J. l.ll'ils. C H. At Sl , 1'> V.H-J. ^

4 1‘jUr. M 1 tu» V. J
V«'tu*'uU'8 : J Liiii.it*. M<*«. rouU’V <‘l •iiiu*

n’ 41.V, )UMt IVO/. ^
U) J- L..IK.I8, C.K. A« . be.

kiu* ^

i

0<* 1.1 U»l (If ll'f'.l '
..t rUI Uf G.td rt.in'i I.Kfii lif ' II f ^
Loi| <. I •! Int Uf (••lUiM. i4111< ■>(H)iii| a r.ij'fi M

!;*■ uu.mlilfs .«!«-lUnif . ii>Ui^|»<'Mil<«nt< % t 
l.| UXUM* (log oo U«- tviiictluiiS Uf ■ U<o U«il^
VeMVUi»«'U*«*Ut l.l IllfMM* tUfUlf



rip CPS qu.intili's i ll•m.'nMl^ps s'.ijoiitt'iil 
.iritlini-‘‘lii!upnipiit I.i n-l.itioii ‘1' (») 

/i- K Loij * i|in ti.iiliiit ri'llp aririiti- 
vil6 (C) pc|iiiv.iiit ii|pnlii|iipnipnt .1 « ^

p .......... . P(«).
Mats on .itiniitit tout .iiissi liipo a la loi 
(Ip Fri'ch.-t ioi()iiPS Ips t'lpim-ots qn'on 
I'liiriip rpprpsputpol phvsiqiiPnipnt la 
sonimp lip qiianlitps ali-aloirps iiuli';- 
ponriaptps. pt lipancoup plus pplitPS, 
qiii soni tip In formo K. Loq tr on qiii out 
spnsililpninnt la mitnn* iriiiiro (|('nArnlo 
(coninii? r'pst la cas pour Ips variations 
rip sppsation |>liysiolo(|iqiip pn fonction 
rip rpxcit.ition).

VII — La loi ri'aririition n'psi toutofois 
pas ni'cpssairpnipiit la mpmc pour 
toulPS Ics valours rio t dans I'cnsemble 
du mati'riol iMuriuL
Cost aiosi quo Ips diMjils eliSmontaires 
qui concourpot a la formation d'un 
cours d'nau s’aioutpnt puremcnt et 
simplpniont I'un a I'autrp dans un lit 
trps tn'nag*. mais qu'il n'y a plus 
d’addition possible do co genre lorsqu’il 
n'y a plus suffisamment de place pour 
eu* sans qu'ils se genent (7).
C'est dgalcment Ic cas lorsqu'une 
panic des ph^nomfcncs depend du 
hasard ct I'aulre praliquement pas '7) (8).

La nidthode la plus commode pour 
distingucr les tranches qui corres­
pondent h des lois d'adtation (of de 
probahilitds) diffdrentes consiste a re- 
presenter les fonctions de repanition 
sur des diagrammes :
— e ordonnees logarithm ques, pour les 

typos de lois du paragraphs IV,
— a ordonnees gaursiennes, pour les 

types do lois du paragraphe V,
— a abcissos ct ordonndes logarithmi- 

ques, pour Ics types de lois du 
paragrapho VI.

Les parties rcctilignes do cos dia­
grammes correspondent on effet aux 
tranches dans losquclles on pouf appli- 
quer les lois correspondantes, ct Ics 
parties non rcctilignes aux tranches 
dans Icsquellcs on no peut pas.
Nous on avons ddja donn6 des exem- 
plcs (7) (8), mais il nc nous parait pas 
inutile d'on donner un autre dans la 
pr6sonfo dtude.

VIII — II s'agit de 1768 cssais do resis­
tance a la compression d’un beton 
particulieremont soigne, pour ouvrage 
cxceptionnol, qui a fait I'objcf do 4 sortes 
d'essais ot do 125 pr6l6ycmcnts dis- 
tincts (tableau I) (9).

(*>] H SO poiirr.-^it Quo cc soit lo cas pour Ics debits 
dass^^s <ic cert linos nvicrcs hien qu’on n'en 
cliscornc pas hicn arUiolicmcnl I'cxpltcnlion 
nhvsinuo (j. Bornicr, Rrvuc dc Sintistique Appli* 

lOS;. n 2. vol. f)}.
Ki) On salt quo la loi rio Gumljcl nVsl riufrc qu'unc 
lot rio Fri^chot rians l.inucito on romplacc n par 
o'. On pent done mpr^^sontcr .;sympJntiquoment 
la ioi il Guml)o| p,ir l.*i rolntion <!• (x) h* K 
Log (o') h* K jr. ««t Ton rotombo asymplotiqucmcnt 
st.r lo miVmo lypp do loi dc r6p«Trtibon qu\nu 
p.iragraptio IV.
(7) J, Larras. Torres Cl caux, n" 8, 1966.
(8) J. Larras. Rov. g^n. routes ct aerodromes, 
n 422. jum 1967.
(9) R6sultats d'essais communiques par Ic Labo* 
ratoirc central dcs Ponts ct Chaussdes.

- 44 - Ttiltli-.>ii I - Res<'.l.inms oI»s«-iw*h*s

CylmitM •.
?«|. bO,

C»‘*M s

; 9b ,
♦

MH'ril.llH'S (ffl lUlIb) 430,5 47/ (.15

£c.iits nt*''rir.tliqii«‘s ntoyona (im bar^) 46 6? 4G 45

£c«uIa nijiiriiiittgi>r& moyens (cn 
i\' lit mi>riiani‘) 10.7 12.9 0.3 7.3

Rdtittnnccft mimmiifitt (on bara) 326 30JV.5 360 362

Nombre ri'ossnis 298 345 37i 750

ff
" t

* t

‘ t 
. f

*c

IJ

Fig. 1 et 2. — fiisistance A la compression

Tableau II — Resistances calcul6es

ProbAbilil^a
Cylindret

28 ). 90 j. 28 J.

Cubes ^

90 t

1 10 G 379 398 469 558
F 370 402 463 547

1 100 G 334 333 425 515
F 322 328 390 482

1 1 000 G 299 283 392 ; 401
F 281 1 265 327 4?4

1/10 000 G 266 1 235 360 449
F 244 1 214 275 5 74

RdsistAnecs cinrim^cs en bArs : G Loi dc Gauss F Loi dc Frrchct.

La fonction dc repartition qui correspond 
e chaque sorte d'essais suit pratique- 
mont la loi de Gauss (droitc do Henry) 
au-dcssus de 20 ot la loi de Frdchet 
cn-dessous (fig. 1 et 2). C'est peut-otre 
du a la presence de iener>; . M.,r rians 
les betons Ics moins alors
qu'il n'y cn aurait pas dans Ics betons 
Ics mieux fails, mais il nous suffit dc 
constatcr lo fait, ot nous aliens voir 
qu'il peut ctre gros dc consequences, 
Ic danger d’apparition do betons do 
faiijlo resistance parait en efiot devoir 
etre bcaucoup plus eiev6 lorsqu'on

revalue par extrapolation rie l,i loi de 
Fr6chot de la figure 2 quo par extra­
polation dc la loi dc Gnuss (riroite de 
Henry) dc la figure 1, comme on peut 
le voir sur la lahleau II. Ft ceci pourrait 
ctre dc nature a modifier ceilaines 
methories d'evaluation des resistances 
nominnies du beton (surlout a p,irtir 
d'eprouvottos cubiques) si de nouvolles 
et do plus longues series d'essais 
devaient confirmer cctic observation 
par la suite.

J. Lnrr.qs
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ETUDE STATI STI QUE DES OBSERVATIONS DE VAGUES M 

par 
o > , 
t~ y rH r% '+ o • * . • 

i : 1 ' 

¿•■■s 

René MAYENÇON 

n g 4 n i « u r oes Trova«* «4t4 oro 1og ¡ qu« * 

tls,lcu.fi ^r^1Ce Mftéor°losl£lue britannique a publié récemrerr«** des sta¬ 
tistiques portant sur ^es observations visuelles de vagues et de houles e^ee 
tuées a bord de 5OO navires sélectionnés pendant huit fns (de 155Í à IQôI; 

10111 •pi- 

normartA«s p^°p0s0r‘s,ici ¿e ¿égsger certaines caractéristiques i.x- 
d’erïïer! donn^s «t d examiner quels enseignements il est possible 

1 - CRITIQUE DS L'HOMOGENEITE DES DONNEES 

L'ouvrage de N. H0G3EX et P.S. IUK3 fournit des stat^stioues sur ,-0 
d* 20neS ,Ui en«loter'“ i» pi-part des grands itinéraires rarlUMs 

•t y>Toï?iZ£ Sr 101 ^ des zor>« i- 2- 3- *. 6, 7. 6, U.'12 

1.1.- la nonbre total d'observations atillsées varie beaueo-p d'une zone à iVv- 

<i«s zones et du r.c»rc 
on note respect!vomer.* de navires les ayant traversées. C'est ainsi cue 1 

-- - • ! fri*8 2°?eS 2' ^ 4' 7* 8, II, 12 et 18 * »146 3 SU 

*’ V étudiéés^De^píus° i^é f 570 foserv&tior-5 de Pour'les huit arrr r 
Ü! ifLÎÏÎrhî?*.0*””*1'; «>» ^ densité de répartition géonranni- 

1.2. 

que des observations n'est'pasTépZn^^Sé°': que zone. ^ -epa. w^e u..i.ormenient a 1 intérieur de chu- 

^r^r't^íí îrfaS“" dü n0'Tir‘ ^ ' observations de hauteurs des va- 
gués, par tra..c..e de 0,50 as, suffit a mettre en évidence, pour chacue «a 

l'in^mt^nô^^â °0n??<i<rlb1*“ ** à Potière vue surprenantes : 
relative é l.’sL ” ï ^'e”^.5'50 " « 10 S(°f- 2- 

* tonuscrlt reçu le 2d février 1SÓS. 

** ''0o“n “d™ Statistlos" N.HCGBÔN, p.E. UJIB (1567). 

Entrait dit 'CAHIERS OCEAnOûRAPhlOoES*. XXI, 5 («.il 

f. *r- — 
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A vrai dire, ces anomalies s'expliquent aisément car elles résultent 
d'un manque de simplicité et d'homo¿énéité du code utilisé pour les 
observations des vagues*’. 

Quand la hauteur dépassait 4,50 m, il convenait d'ajouter 50 au nom¬ 
bre indiquant la direction ; en outre, quind la hauteur dépassait 
9o0 m, il fallait chiffrer 9»p0 m et ajouter, en clair, le mot "WAVES" 
suivi de l'indication en clair de la hauteur. On peut penser que cer¬ 
tains observateurs attendaient que les creux dépassent nettement 5 ^ 
pour utiliser un code relativement compliqué : tantôt ils chiffraient 
4.50 m (au lieu de 5 m ou plus), tantôt ils omettaient, dans un cer¬ 
tain nombre de cas, de signaler les vagues quand celles-ci avaient des 
creux de 5 à 6 mètres. En ce qui concerne les houles supérieures à 
9.50 n, elles étaient le plus souvent chiffrées 9,50 m sans le groupe 
WAVES. 

Le premier enseignement évident que l'on peut tirer de l'examen sommai¬ 
re de ces données est qu'un code doit être simple et homogène. 

2 - PROBABILITE D'OCCURENCE DE LA HAUTEUR DES VAGUES 

2,1,- Mise en évidence d'une loi simple 

Si l'on fait abstraction des valeurs concernant les creux de 4,50 m, de 
5 m, de 5*50 ro ®t également ceux de plus de 9 ni, on constate que le nom¬ 
bre d'observations, par tranches de hauteur de 50 cm, obéit généralement 
de façon remarquable, en ce qui concerne les creux supérieurs à 2 m, à 
une loi exponentielle. Il suffit, en effet, de porter en ordonnée les 
nombres de cas suivant une échelle logarithmique et en abscisse, les hau¬ 
teurs des vagues (telles qu'elles sont estimées visuellement par les ob¬ 
servateurs des navires) selon une échelle linéaire, pour voir, dans la 
plupart des zones, les points représentatifs alignés suivant une droite. 

On peut, par ce procédé, reconstituer facilement le nombre d'observations 
qui auraient probablement été faites, avec un bon code, pour les creux de 
4,50 m, de 5 n>, de 5*50 de 9.50 ni et plus. C'est ainsi que pour la zone 
2, par exemple (cf. figure J), on trouve les valeurs figurant entre paren¬ 
thèses sur le tableau 1, et que nous avons placées en regard des valeurs 
brutes manifestement affectées par les défauts du code. 

Ce qui est particulièrement remarquable, c'est que la somme des nombres de 
cas de creux supérieurs à 9 m reconstitués à l'aide de la droite se trouve 

Un code amélioré est entré en application à compter du 1er Janvier I968. 

2 
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Tableau 1 

Hauteur des 

vagues 

(m) 

Koi? •-■tt {Zozo 

Valeurs brutes 
extraites de "Ocean 

Wave Statistics" 

Valeurs tirées 
de la 

figure 3 

4 
4.50 
5 
¿.SO 
• • • • 
9 
9.50 

10 
10.50 
11 
n.50 
12 
12.50 
15 
15.50 
14 
14.50 
15 
15.50 
16 

1463 
1461 
245 
26? 
• • • 
Ó4 

161 
0 

2 

5 

0 

0 

2 

0 

(14Ô3) 
(IO9O) 

(78O) 
(575) 

(64) 
(46) 
(54) 
(25) 
(18) 
(14) 
(10) 
(8) 
(6) 
(5) 
(4) 
(5) 
(2) 
(1) 
(1) 

être voisine du nombre d'observations visuelles chiffrées 9,90 m ou 
plus. Cela constitue une confirmation de la validité de la loi expo¬ 
nentielle que nous avons mise en éviaence Graphiquement et de façon 
très simple. 

Donnons maintenant à cette loi une expression mathématique. 

Soit m la pente de ^a droite établie comme il a été dit précédéruront, 
c est-à-dire en portant le loGarithme du nombre de cas en ordonnée 
(log n) et la hauteur chiffrée des vagues (H) par tranches de 50 cm en 
abscisse. 

Soit b l'ordonnée du point d'intersection de cette droite avoc l'axe 
Oy. Soit k un nombre tel que k - I0b ; b » log k. On a : 

4 
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log n = rti + b 

d'où 

(en prenant, pour tranches de hauteur, les bornes H - 0,25 ni et 
H t- 0,25 ni, H étant, expriRié en Rètres). Pour la zone 2*: 

n » 10”°l274 H r 

Nous donnerons plus loin les coefficients relatifs aux autres zones. 

2.2,- Calcul du nombre de vagues de hauteur égale ou supérieure à une valeur 
donnée ’ " -----— 

Le nombre N d'observations de vagues dont la hauteur est supérieure 
ou égale a une valeur donnée H, peut être considéré comme égal au 

double de la surface comprise entre l'axe <5x et la couroe établie à 
partir des observations effectuées par tranches d'un demi-mètre, cette 
surface étant limitée à gauche par la droite x ■ . 

oo 
Cstts surface est égale à / lo"** + log * dK 

«i 

m îT(H 
étant négatif, 10 tend vers zéro quand H tend vers l'infini. 

00 

Donc : / IO11“ ^ log k dK « - --- lO^1 ^ los k 
Hi L10 

d'où 

C es. une .onction exponentielle dont la représentation graphique cans 
le même système oe coordonnées que précédemment (à savoir : y * io,* r 
ic* on preñara y - log N) est une droite parallèle à ÿ. = nii * log k ’ 

et dont le point d'intersection avec l'axe Oy a une ordonnée (que nous 

désignerons ¿ar log K) supérieure de log --- à celle de l'intersection 

de la droite ÿ - nü ♦ log k. L10 

5 
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2.^.- Il serait certes intéressant de connaître le pourcentage de vagues 

d'une hauteur supérieure ou égale a une valeur donnée . 

Soit T le nombre d'observations effectuées dans une zone. 

N. X 100 
i 

La fonction p se représente graphiquement, dans le même système de 
coordonnées, par une droite para Liele à celle de la fonction N . On 
peut aussi, plus simplement, effectuer un changement d'origine, tel 
que : 

, 100 
log p - Y - y - log — 

T 

Sachant que le nombre des observations effectuées en un point fixe don¬ 
né, toutes les } heures, pendant un an, est de 2 920, la probabilité P. 
de 1 observation en un an, à raison de 8 observations par Jour, d'un ^ 
"creux" égal ou supérieur à une valeur H^, est de : 

p. X 2 920 
P. “ .. 

* 100 

Un nouveau changement d'origine permettra facilement d'obtenir graphique¬ 
ment le logarithme de cette probabilité (?i . 1). 

Mentionnons qu'une probabilité P de 0,1 par exemple signifie s en moyen¬ 
ne 1 fois au cours d'une période de 10 ans ; une probabilité P de 0,01, 
1 fois en moyenne en 100 ans... 

La hauteur correspondant à P - 0,1 s'applique à une houle dite décennale, 
celle correspondant à P ■ 0,01 à une houle dite centenaire. Cette der¬ 
nière valeur a une grande importance pratique pour l'établissement des 
caractéristiques d'ouvrages maritimes devant subsister plusieurs décennies. 

Voici, pour diverses zones, les résultats obtenus : (tableau 2) 

A 1 a_.de des valeurs T, m et k, nous avons établi les droites représentati¬ 
ves des fonctions N de la figure 4 où nous faisons figurer, en outre, les 
valeurs brutes des observations réelles cumulées à partir de 9,50 m. 

En :ait, la houle centenaire telle que nous venons de la définir ne corres¬ 
pond pas à la taille de la vague la plus grosse susceptible de survenir au 

6 
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Tableau 2 

Zones 7 
hiver 

11 12 
hi ve. I 17 

T 

-ID 

log i( 

log X 

Houle 

annuelle 
(in) 

(P - 1) 

Houle 

décennale 

(m) 

(P - 0,1) 

Houle 

centenaire 

(a) 
( P - 0,01) 

23 016 

0.265 

4,076 

4.570 

13,8 

I7.6 

21,3 

33 146 

0,274 

4.283 

4.784 

13.6 

17.3 

20.9 

3 911 

0.376 

3.476 

3.841 

9.8 

12,4 

15.1 

7 646 

0.375 

3.626 

3.996 

9.7 

12.3 

15.0 

35 885 

0,286 

4,277 

1.759 

12,8 

16.3 

19.8 

71 948 

O.279 

4,600 

5.055 

13.3 

16, S 

20.5 

17 057 

0.249 

4,080 

4.623 

13.0 

17.0 

21,0 

46 547 

0,351 

I.55O 

4,944 

10.9 

13,8 

16.6 

73 133 

O.345 

4,580 

4.983 

10,6 

13.5 

16,4 

21 013 

O.398 

4,141 

4,480 

7.6 

37 ¿25 

0,480 

4.578 

4.836 

7.8 

l°.l 9.9 ! 

12,6 12,0 J 

dertroírnl«Cle‘ ^ effet' K ™présente' en ^-nclpe . la hauteur moyenne 
Î «ÍT í pl < 81,05565 d un ero^po ce neuf vagues bien formées. C’e- 

rins niresS^fíCatiV: 5 06116 QU? i63 o'eserlteirs rins. Hile est iegererent supérieure a . Rappelons que la vague 

la plus grosse d'un groupe de 1 000 vagues a une hauteur de K 1 en 

moyenne, H 1 étant statistiquement presque le double de H: • A van thalle/ 
I000 - 

bl.“! ¿.."observations ^ ^ ^Ue' 

5 - VALEUR DES OBSERVATIONS VISUELLES 

3.1.- Comparaison entre les observations visuelles et les enre.ristrerer.i.., 

^_1 aide d un appareil TXKciR effectués s^ultanérrent à bo^Tdu naulr, ,/:1- 
rologique France II" d'octobre 1966"à Janvier 19^---■—- 

X Météorologiques, 

7 
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Cette comparaison montre que c'est de K]_ que les observations visuelles 
IÖ 

ont été le plus voisines (cf. figure 6). 

Nous avons trouvé la relation linéaire suivante (ajustement par la méthode 
des moindres carrés) : 

- 1,4 m + 0,77 Hv# Hv étant la hauteur des observations visuelles ex- 
IÕ primées en mètres (Cf, figure 5). 

Ce résultat est en désaccord avec ceux rapportés dans "Waves Statistics"^ 
et selon lesquels : 

Hi - 1,23 +0,88 K (1) 
5 

La figure 6 permet de constater que c'est des points représentatifs de Hi 
• £ 

que se rapproche le plus la droite déduite des statistiques d'observa- 3 
tions des navires sélectionnés ("Ocean Wave Statistics"), pour l'hiver en 
zone 7 (cf.tableau 2), et qui a pour équation ; 

MOSKOWITZ ,L., PIERSON W.J, and MSíR E. Wave spectra estira ted from, wave 
records obtained by the O.W.S. Weather Explorer and O.W.S. Weather Reporter, 
Technical Reports, I, II and III. New York University College of Engineer¬ 

ing, 1962-63. 
9 
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log N log -lîÜ'lO4’080 " °'249 H 
LIO 

+ log 
152 

17 057 

Re nargues : La durée rela tí verier t courte de cette campagne de "France II" 
ne permet pas de tirer des conclusions définitives, notamment 

en ce qui concerne l'allure vaguement parabolique des courbes qu'on pour¬ 
rait ajuster aux valeurs tirées des enregistrements automatiques (H^ et 
h^) et qui donneraient à penser que les hauteurs de vagues pour- Tq 
3 raient obéir, en partie, à une loi de Gauss (Peut-être, du reste, en 

est-il bien ainsi dans des intervalles de temps relativement courts). Par 
ailleurs, il apparaît que les observateurs du "France II" ont eu tendance 
à fournir une estimation de hauteurs de vagues voisine de et donc que 

, L ÏÔ 
leurs observations ont présenté en moyenne des valeurs exagérées par rap¬ 
port à l'ensemble des autres navires (météorologiques ou sélectionnés et 
volontaires). 

3*2.- HOGBSt et LUMB proposent la relation suivante entre les observations de na¬ 
vires météorologiques stationnaires dotés d'enregistreurs de vagues (H 

et celles des navires volontaires (H ) : 
V.O.S.' 

10 
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H - 0,65 + O.93 H (2} ows # ^ vos 

Or, oomms H, - 1,23 + 0,88 H (1} 
1 ows ' ; 
3 

il vient : Hx - 1,23 + 0,88 (0,85 + 0,93 H ) 
- vos 
3 

ou H, - 2 + 0,82 K 
1 vos 
5 

(3) 

C est cette formule (3) que nous utiliserons, en étant conscients tou¬ 
tefois de ce que sa validité n'est pas garantie pour des hauteurs nette- 
ment supérieures a 10 mètres e 

4 - DETERMINATION DE LA HAUTEUR PROBABLE DE LA PLUS HAUTE VAGUE 

OBSERVABLE SI UN POINT, AU COURS D'UNE ANNEE, 

D'UNE DECENNIE ET D'UN SIECLE 

Ayant déterminé H^ annuelle, décennale et centenaire a l'aide du ta- 

3 
h f?7‘UÎe (cf,tableau 3). calculons maintenant la hauteur de 

1 vague individuelle la plus grosse qui puisse théoriquement se présenter. Hou 
nous sommes placés,-rappeIons-le, dans l'hypothèse où les observations sont ef- 

viron^n« t0UîeS leV heures- Zn*™ deux observations, un millier de vagues en¬ 
viron peuvent se préserver. Or, sur 1 000 vagues, la valeur la plus probable 
(que nous baptisons H^) de la hauteur de la plus grosse est l,8o fois H- . 

En adoptant ce coefficient, on trouverait des"vagues centenaires" (H ) pou¬ 

vant dépasser 35 mètres (cf*.tableau 3). c.nux 

Remarquons -que le rapport entre Hx et la valeur la plus probable de 

H.L_ (1,86 d'après LONCUET-KIGGINS) est théorique et doit être utilisé seule 

1000 
11 
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Tableau 3 

Hauteur des vagues, exprimées en mètres (1 observation toutes les J heures) 

Zones 1 2 3 4 6 7 8 il 
12 

hiver 17 

H& (H^ annuelle) 

5 
Hd (H^ décennale) 

3 

H- (Hi centenaire) c 1 

y »3 

16.3 

19.4 

13.2 

16.2 

19,1 

10,0 

12,2 

14,4 

10,0 

12,1 

14 J 

12,5 

15,4 

18,2 

12,9 

15.8 

18.8 

11,0 

13.3 

15,6 

10,7 

13,1 

15,4 

8,2 

10.3 

12.3 

8,4 

10,0 

11,8 

H0 max 36 36 27 27 34 36 29 29 23 22 

Tableau 4 

Hauteurs des vagues .exprimées en mètres (1 observation toutes les 108 secondes) 

Zones 1 2 3 4 0 7 8 11 12 
hiver 17 

H^ (H^ annuelle) 

3 

^.rrax^l annuelle) 
iô 

*0 ^1 oentenalr®) 

3 

19,4 

24.7 

25.7 

19.1 

24,3 

25.1 

14,1 

17,9 

18,7 

14,3 

18,2 

18,7 

18,2 

23,1 

24,0 

18,8 

23,9 

24,7 

15,6 

19*8 

20,3 

15,4 

19,6 

20,2 

12.3 

15,6 

16.4 

11,8 

15,0 

15,3 

H' o max 33 32 24 24 31 31 26 26 21 19 

pour un spectre de fréquence étroit, ce qui n'est pas le cas dans les tempêtes. 
Les résultats précédents concernant H n'ont donc été présentés qu'à titre 

C e JT&X 

indicatif, car nous estimons qu'il vaut mieux opérer de la façon suivante : 

12 



- 57 - 

499 

Déterminons, à l'aide de la figure 4, la hauteur la plus grande qui 
serait observée en une année si le nombre annuel d'observations était non plus 
de 2920 comme précédemment (une observation toutes les heures), rais 10Ü fois 
plus grftnd, donc : 292 000 (ce qui correspond à une observation, en un point, 
toutes les IO8 secordes). Dans ces conditions, la probabilité d'observer la hau¬ 
teur H du tableau;, est non plus d'une fois par siècle, mais une fois, en moyen 
ne, pa? an. Si l'on admet que 10 vagues environ passent, en moyenne, au cours de 
IOS secondes, la plus grosse vague a une hauteur supérieure de 27 en prin 

IÕ 
cipe, à Hi (rappelons que H]_ est calculé à partir des observations visuelles en 

5 5 
utilisant l'équation (3))* 

Nous appellerons H' les hauteurs calculées à partir de 292 000 obser¬ 
vations par an. H' est théoriquement la plus grande hauteur susceptible c'ê- 

o.max 
tre atteinte ou dépassée par une seule vague, une fois par siècle, en un point 
quelconque - mais distant des cStes - de chaque zone (of. tableau 4). 

En fait, comme la période moyenne des vagues dans les grosses tempê¬ 
tes est généralement supérieure à 10,8 secondes, la hauteur probable de la vague 
la plus haute devrait être de ou H], , donc, en toute rigueur, un peu inférleu 

8 7 
re à Hi .En outre, nous ignorons si l'équation (3) est valable pour des vagues 

Ï6 
de 20 k 30 mètres. Il est donc certain que les valeurs du tableau 4, sans doute 
déjà plus exactes que celles du tableau 3> ne correspondent pas de façon précise 
à la réalité et il est probable qu'elles soient quelque peu erronées par excès. 
Néanmoins, l'ordre de grandeur doit être correct . 

A ceux qui trouveraient excessives de telles dimensions, nous dirons 
que des vagues colossales ont été observées à plusieurs reprises en différents 
points du globe. Rappeler; ici que DUMONT D'URVILLE rapporta avoir rencontré une 
vague de 30 mètres de haut, au large du cap de Bonne Espérance, et qu'une obser¬ 
vation assez précise a été faite à bord du navire américain "Rairapo", le 6 fé¬ 
vrier 1933 dans le Pacifique : le calcul donna 33 <60 m. 

En parvenant sur des hauts-fonds, notamment au voisinage des côtes, 
les dimensions des vagues se trouvent considérablement modifiées et il n'est pas 
possible d'y appliquer les résultats précédents (valables en principe pour le 
large). Néanmoins, quelques faits observés sur les côtes donnent une idée des 
tailles énormes que peuvent atteindre certaines vagues. Empruntons à l'ouvrage 
de Rachel CARSON, ''Cette mer qui nous entoure", les passages suivants : "Au cap 
Trinidad, sur la côte de l'Orégon, pendant une tempête de décembre, le phare 
servit de théâtre à un événement souvent cité. Tandis que le gardien regardait 
la mer, dans la chambre de la lampe à 39 mètres au-dessus des hautes eaux, il 

13 
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voyait un rocher voisin, Pilot Hock, disparaissant continuellement sous des 
vagues qui balayaient son sommet haut de mètres. Une d'elles, plus grande 
que les autres, s abattit sur la falaise à la base du phare. Elle lui sembla 
s élever comme un mur d eau compact jusqu'au niveau de la lampe et lança ses 
embruns par-dessus le faîte de la tour. Le choc reçu arrêta la rotation de la 

A Unst, la plus septentrionale des îles Shetland, une porte du pha¬ 
re presque a 59 mètres au-dessus de la mer, fut enfoncée. Au phare de Bishop 
Rock, pendant une tempête d'hiver, une cioohe fut arrachée de l'endroit où el- 

eíaií fiX , ' 00 au-dessus des hautes eaux. Un Jour de novembre, 
une forte houle passant, bien qu'il n'y eût pas de vent, près du phare de Bell 
Rock sur la côte écossaise, se dressa contre la tour, „usqu'à la boule dorée 
surmontant la *ampe, à 35 mètres au-dessus du rocher, et enleva une échelle 
ilxee a la tour, a 25 mètres au-dessus du niveau de l'eau". 

"Sur les oôtes rocheuses, les vagues d'une forte tempête auront ten¬ 
dance à s armer, en les enlevant; de pierres et de fragments de roc, qui aug- 

ü!r¿ÍnL?e&U00UP leUr Puissanoe destructive. C'est ainsi qu'un roc pesant plus 
d 6° kilogrammes fut lancé très au-dessus de la maison du gardien du phare de 
Ullamook Rock, à JO metres de hauteur. En tombant, il fit dans le toit un trou 
de 7 metres. Le même Jour, des pluies de pierres cassèrent plusieurs vitres à 
la chambre de la lampe, à 40 mètres de hauteur". 

5 - CONCLUSION 

Les lois exponentielles auxquelles les statistiques des hauteurs de 
oteervées à bord des navires semblent obéir, ont été établies de façon 

P que et aucune explication n en a été fournie*. Sans doute aurait-il été 
plus satisfaisant pour 1 esprit de voir les hauteurs - ou les énergies - obéir 

Rédaction <>e ce mémoire, nous ignorions les travaux de M. Jean 
URRAS et xes explications qu il propose (C.R. Acad. Sc. Paris, t.265, 
16 août IS67 : Nouvelles recherches sur la probabilité d'apparition des 
houles dont 1 amplitude dépasse une valeur donnée".). 

Notons que les résultats auxquels nous avons abouti indépendamment l'un de 

* aî^r* •“'î b0n ?ooord' tout au en ce qui concerne la forme expo¬ 
nentielle simple oe la loi de probabilité des hauteurs de vagues en cas de 
spectre large. 

14 
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a une lol de Gauss ; et on peut, certes, se dexander raisonnablerr.ent si la i'or- 
me exponentielle des lois irises en evidence n'est pas artificielle et ne tient 
pas au caractere subjectif des observations cui cnt servi a les eta.blir. J/ss 
appareils enregistreurs automatio.uas de vagues fourniront cer-cainexent, d’:ci 
h. quelques anndes, des donnas objectives assez abondantes pour perxettre de 
lever . doute a jje sujet et, a tout le xoins, de completer et de precirer da- 
vantage les r^sultats auxquels nous avcr.s about! et qui doivent evide.r.xent dtro 
considerds oo.xre provisoires. Mais, en attendant, I'utilisation et 1'interpreta­
tion des donnas statistiques presentees par H0G3E^' et LdMB, si sujettes cri­
tiques qu'elles puissent itre, nous ont paru presenter actuellement un interet 
non n^gligeable.

551.^.32




