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INTRODUCTION 

Le Laboratoiie National d'Hydraulique exploite et deveioppe depuis 
une qumzame d'annees des techniques de mesure propres 1 l1 etude du 
regime de la houle le long du littoral marin. Le type le plus connu de 
ces instruments est l'enregistreur autonome de houle (l), qui comporte 
dans un caisson etanche immerge, un manom-jtre differentie'1 et une 
camera enregistrant les fluctuations de pression a une profondeur 
doterminoe. Cette methode de mesure indirecte des caractoristiques de 
la houle naturelle est la plus generalenent adoptee ; mais elle 
poss^de le grave inconvenient de presenter une precision li^it^e, car 
dans l'etat actuel des connaissances, ll n'existe pat. de relation 
exacte et simple entre une grandeur caractf^ristique ae 1'agitatior de 
la mer en surface et une grandeur caract^ristique de la fluctuation de 
pression mduite -1 une profondeur donnee. Aussi le Laooratoire 
National d"[ydraulique s'est-il attache n creer des methodee ae mesure 
directes de l'agitation de la surface de la mer, netnodes que nous 
allons deenre ci-dessous. 

LK SOUDEUR A ULTRA-SONS INVERSE 

PRINCIPE 

Le dispositif realise est constitue par un transducteur injmerge 
capable d'emettre de courts trains d'ondes ultra-sonores vers la 
surface et d'en recueillir l'echo apr^s reflexion sur cette surface. 
La mesure du temps de propagation aller et retour du train 1'ond-j 
indique la distance qu'il a parcourue, done la hauteur d'eau au-dessus 
du capteur. 

1 ) Ingenieur, Chef de la Division rlydraulique "aritime du Laboratoire 
-ational d'Hydraulique de Chatou, T,'rance 

2) Docteur-Ingenieur au Laboratoire National d'tydraulique de Chatou 
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3) Conseiller ^cientifique au Centre de Recherches et d'llssais de 
Chatou, France. 

115 



116 COASTAL ENGINEERING 

Sur ce principe, plusieurs appareils ont ete construits depuis de 
nombreuses annees, delivrant generalement un enregistrement analogique 
peu precis, car constitue d'une succession de traits dont l'enveloppe 
represente la houle captee. Afin d'obtenir une precision meilleure et 
des possibilites de traitement automatique de l1information acquise, 
la Division "Mesures" du Centre de Recherches et d'Essais de Chatou a 
construit pour le compte du Laboratoire National d'Hydraulique un 
appareillage qui presente les caracteristiques suivantes (2) : 

- obtention des resultats de mesure sous forme numerique, par impres- 
sion et perforation chaque dixieme de seconde, de la cote exprimee 
en cm. 

- Erreur absolue sur le mesure de la hauteur d'eau inferieure ou 
egale a + 1 cm. 

- Fonctionnement en maregraphe, par determination de la moyenne de 
n mesures consecutives (l < n < 1000) 

- Sortie eventuelle des resultats sous forme analogique 

CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL 

La frequence adoptee est POO kHz, ce qui assure a la fois une 
precision suffisante sur la mesure de la distance parcourue par l'onde 
(determinee a une longueur d'onde pros, soit 0,75 cm) et un= tache en 
surface de dimensions compatibles avec la geometrie d'une vague 
(pour une ceramique d'un diametre de 5 cm, le demi-angle au sommet du 
cone d'emission est d'environ 9^). 

II est important pour la precision de la mesure d'utiliser des 
trains d'ondes bien defmis sur leur front avant. A cet effet, il a ctr- 
imagine deux procedes de "nettoyage" du signal. D'une part, un controle 
automatique de gain regie la puissance ^'emission (de l'ordre de 1 watt) 

de telle maniere que trois echos soient re^us en permanence, situes a 
une distance fixe du top emission, tandis que les echos parasites, 
aleatoires et fugitifs, sont elimmes. D'autre part, un circuit 
"fenetre" bloque le recepteur pendant un temps legerement inferieur 
S la periode de repetition des emissions (l/10ome de seconde) a compter 
d'un signal reception. Seul un top reception correspondant a une mesure 
tres proche de la precedente peut done etre pris en compte. 

Enfin, un dispositif de correction qui mesure a. tout instant la 
vitesse de propagation du son dans l'eau sur une base de lm, permet 
de tenir compte des variations de temperature et de salinite de l'eau 
de mer. Ce dispositif, qui ne fait pas partie lntegrante de l'appareil 
lui-meme, est d'une utilisation facultative. 

Les caracteristiques de l'appareil sont resumees dans le tableau 
suivant : 
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Frequence ultra sonore ?00 kHz 

Frequence des mesures 0,1 Hz 

Gamme de mesure 0 a 30rn 

Precision + I cm 

Longueur de cable maximale 3000 m 

Consommation electrique 90 W 

Poids de 1'ensemble lmmerge 55 Kg 

Poids de l'appareil a terre ?3 Kg 

Caracteristiques du Houlom^tre a ultra-sons 

La figure 1 presente le schema synoptique de l'appareil deerit 
precedemment. 

REALISATION DE L'APPAREILLAGE 

La partie immergee (figure ?) comporte uniquement le transducteur 
piczo-electnque monte sur cardan avec un contrepoids important, ce 
qui lui perrnet d'avoir une position parfaitement verticale, quelque 
soit le degre d'honzontalite du fond, et un adaptateur d'impedance 
permettant d attaquer directement le cable coaxial de transmission a 
terre du signal. 

Une bouee contient oventuellement le systeme de correction des 
variations de c^l'rit" du son dans l'eau. 

L'ensemble situe a terre (figure 3) conporte : l'emetteur- 
recepteur <k pondage, de circuit de cadencement, les alimentations, 
et la partie iogique capable de transformer le signal d'information 
sous une t'orre adaptee a 1'impression et a la perforation des 
resultats, la perforatrice utilisee a une cadence maximale de 75 
caract^res par seconde, ce qui permet d'enregistrer .iusqu'a 10 
mesures par seconde. Le code de perforation est choisi par l'utilisa- 
teur T 1'aide d'une natrice a diodes enfichables. 
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Transducteur 
etalonnage 

Transducteur 
mesure 

Compteur 
predetermine 

d N 

Affichage du 
nombre Nde 

mesures a integrer 
Diviseur par H 

Remise a zero Compteur 
cote 

Transfer tmempire Memoire 
affichage 

Asservissement 
osciUateur 

(etalonnage) 

> 

Imprimante 

Transcodeur. Perforatnce 

Synchomsation 

Fig. 1.   Schema synoptique du houlometre a ultra-sons. 
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Fig. 2.   Partie immergee du houlometre a ultra-sons. 
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Fig. 3.   Partie a terre du houlometre a ultra-sons. 
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LE RADIO-HOULOMETRE 

L'utilisation du sondeur a ultrasons inverse decrit ci-dessus 
comporte une sujetion : 1'installation d'un cable de transmission entre 
la partie immergee et 1*ensemble situe a. terre. Afin de se liberer de 
cette sujetion, la division "Mesures" du Centre de Recherches et 
d'essais de Chatou a realise pour le Laboratoire National d'Hydraulique 
un ensemble de telemesure pennettant de transraettre a 15 Km du point 
de mesure les caractenstiques de la houle, l'emetteur possedant une 
autonomie de 6 mois. 

L'appareillage se presente de la fagon suivante (3) : 
un capteur transforme le niveau instantan<5 de la mer en une capacite 
variable. Cette capacite sert a moduler la frequence centrale 
d'emission allouee (7I,?50 MHz) avec une excursion de frequence de 
+ 25 KHz. La frequence variable produite est amplifiee a un niveau 
convenable et envoyee dans l'espace par l'intermediaire d'une antenne 
accordee directive. L'energie necessaire -i l'emetteur est fournie par 
des piles araorgables par de l'eau potable, qui ont une tres grande 
capacite. A la reception, l'onde modulee en frequence est demodulee 
dans un discriminates qui restitue le phenomene sous la forme 
d'une tension continue appliquee ensuite a  un enregistreur. 

Le capteur est une capacite cylmdrique dont la valeur varie 
proportionnellement au niveau instantane de la mer. L'armature 
externe du condensateur est constitute par l'eau de mer tandis que 
1'armature interne, un conducteur metallique central, est noyee dans 
le dielectrique realise en teflon. 

La puissance maximale a 1'emission, de l'ordre de 1 watt, assure 
la liaison de 15 km avec un coefficient de securite important. 

TRAITOffiNT AUTOMATIQUE DES DONNEES 

Les enregistrements obtenus a 1'aide du sondeur a ultra sons 
se presentent sous la forme de bande perforee directement utilisable 
sur ordinateur. Chaque bande de 300m contient environ 10 enregistrements 
composes chacun  : 

a) d'un preambule comportant le numero d'identification de la 
station de mesure, la date et l'heure de 1'enregistrement 

b) de vingt minutes de mesure 

La bande perforee est d'abord dupliqur-e afin de d^tecter et 
corriger les erreurs de parite eventuelles pouvant affecter le 
coda{;e en node DC B des informations. Kile est ensuite lue par un 
ordinateur IBM lUUo possedant comme organe d'entree un lecteur de 
bande perforee IBM IOII. Dans cette premiere phase, les donnees sont 
mise en forme, puis stockoes sur une unite de bande magnetique de 
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DEBUT 

Lecture   de la bande  perforee 
Transfert sur bande magnetique 

I 
Identification de I'enregistrement 
Impression du groupe   date-heure 

I 
Recherche   et elimination 
des mesures erronnees 

I 
Calcul de la moyenne et de la 

variance de la sene chronologique   Zi(t! 

I 
Determination des  franchissements 

du niveau moyen par valeurs 
croissantes, Comptage des vagues 

T 
Calcul des creux   H (i) 

et des periode correspondantes   T (i ) 

I 
Etablissement de I'histogramme 

de  frequence des  creux 

Etablissement de I'histogramme 
de frequence des penodes 

I 
Etablissement de la distribution 

spectrale d'energie 

I 
Calcul des grandeurs  caractenstiques 
Hmax, Hsig. Hm. Tm_ Tsig_ m0 - € 

I 
Edition des resultats  sous 

forme graphique   sur S C 4020 

Eventuellement passage au 
traitement de I'enregistrement suivant 

I 
FIN 

Fig. 4.   Organigramme du programme de traitement sur IBM 7094. 
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Fig. 5. Definition de la methode d'analyse utilisee Les creux Hi et periodes 
Ti caractensant La vague i resultent de La determination des fran- 
chissements du niveau moyen par valeurs croissantes. 
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NOMME DE   VAGUES ANALYSEES 393 

CREUX MAXIMAL 1.83 METRES 
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Fig. 6.   Fac-simile de L'edition sur S.C. 4020 de L'analyse statistique auto- 
matique d'un enregistrement de houle. 
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l'ordinateur IBM TOQ't qui effectue le traitenent. L'orgamgramme du 
programme de calcul est schematise sur la figure h. Ce programme 
commence par detecter et eliminer les mesures erronnees, puis realise 
les calculs suivants : 

- determination de la distribution statistique des creux et 
periodes de la houle, la definition de ces grandeurs etant illustrce 
par la figure 5. 

- determination de la distribution spectrale d'energie, 

- •determination des valeurs caracteristiques suivantes : creux 
maximal ; creux significatif ; creux moyen ; penode significative ; 
perlode moyenne. 

- Les resultats sont edites sous forme graphique par un organe 
periphenque de l'I3M 709^, le systeme ST^O^BSRG-CARLSSON kn?0  qui 
permet d'obtenir les resultats du calcul presentes sous leur forme 
definitive, sur microfilms 35mm. La figure 6 presente un fac-simile 
des planches de resultats qui sont amsi automatiquement realises 
par l'ordinateur. 

Le temps de traitement d'un enregistrement de houle d'une duree 
de vingt minutes est d'environ 15 secondes, l'obtention du cliche 
pnotographique sur G.C 1*020 etant comprise dans ce temps. 

CONCLUSION 

Le Laboratoire National d'Tydraulique s'est attache a creer des 
methodes de mesure directes de 1'agitation de la surface de la mer, 
plus precises que les methodes indirectes utilisees jusqu'a present 
et congues pour permettre un traitement automatlque des donnees, 
Le Laboratoire a ainsi realise un sondeur a ultra-sons inverse qui 
permet de connaitre la cote de la surface libre de la mer en un 
point donne chaque dixieme de seconde, et avec une erreur absolue 
n'excedant par un en. Les informations recueillies sous forme 
numerique sur bande perforee, sont traitees sur ordmateur et les re- 
sultats edites automatiquement sous forme graphique. A l'aide de ces 
moyens de mesure aux possibilites et a la precision accrues, le 
Laboratoire "National dMydraulique a entrepris une investigation qui 
permettra de preciser les lois regissant l'attcnuation des effets de 
la houle avec la profondeur, ce qui presente un interet considerable, 
car l'enregistreur autonome de fluctuations de pression sur le fond 
de la mer demeure encore l'appareil de mesure dont l'emploi est le 
plus universel. 
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