
CHAPTER 15 

METHODES DE ME SURE ET TRAITEMENT DE LA HODLE 

par Rene BONNEFILLE 

Laboratoire National d'Hydraulique - 78 - CHATOU (France) 

Resume : 

Un sondeur a ultra-son inverse, un manographe immerge au fond 

et une bouee accelerometrique ont etS utilises pour mesurer la houle, 

au meme point. Les enregistrements, dont certains sont simultanes, ont 

et§ soumis a divers traitements en vue de comparaisons et de critiques 

orientees vers la connaissance de la precision des appareils et le choix 

economique de la methode de depouillement. 

LES APPAREILS DE MESURE 

D'octobre 1970 a mars 1971 fut installe au large de Cap Couronne, 

par fonds de 18 m, pres de Marseille (Prance) un ensemble de trois houlo- 

graphes en vue de comparer les appareils et les methodes de traitement de 

leurs enregistrements : 

a) Un echo-sondeur inverse type Electricite de France "' etait 

pose sur le fond et relig a terre par un cable. Le transducteur donne un 

pinceau conique d'ultra-son a la frequence 200 kHz, d'ouverture utile 8° ; 

il permet d'enregistrer sans deformation les houles de periodes superieures 

a 4 s, mais il est inutilisable pour enregistrer les agitations de la 

surface libre de periode inferieure a 2 s. Etant donne sa precision, ce 

houlographe est considere pour cette etude comme l'appareil de reference. 

Les informations de l'appareil sont digitalisees (1 mesure toutes les 0,2 s) 

et enregistrees sur bande de papier perfore, en code binaire-decimal. 
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b) Un manographe autonome(2) type Laboratoire National d'Hydraulique 

etait immergg a proximite. Les enregistrements de la pression au fond sont 

obtenus sur film, ce qui presente deux inconvenients majeurs : La lecture 

automatique du film en vue du traitement des donnees est delicate ;. il convient 

de calculer 1'agitation en surface a partir des fluctuations de pression au 

fond. 

c) Une bouge accelerometrique "Datawell" appartenant au Service des 

Phares et Balises flottait en surface. Les informations sont transmises a 

terre par radio. A la reception le signal analogique est numerise' et enre- 

gistrS sur bande magnetique. Ce di'spositif presente deux inconvenients majeurs : 

L'ensemble bouSe-ligne de mouillage a une periode d'oscillation propre qui 

perturbe la mesure (le degrS de nuisance de cet effet est un des buts de 

1'etude) ; la transmission radioelectrique des signaux analogiques est 

entachee d'erreurs dues aux perturbations hertziennes qui ne sont malheureu- 

sement pas decelables par les methodes de traitement simples. 

Les aleas de fonctionnement du houlographe a pression et les 

difficultes de traitement des donnees de la bouee, n'ont permis d'obtenir 

que quelques enregistrements de 20 mn vraiment simultanes de deux des 

appareils (8 avec la bouee et A avec le manographe) ; neanmoins, ces compa- 

risons sont tres instructives au niveau de 1'etude de la precision des 

appareils et de l'interet economique des methodes de traitement automatique. 

LES METHODES DE TRAITEMENT 

Deux grandes classes de methodes de traitement furent utilisees : 

a) Les methodes statistiques s'appuient sur 1'analyse de l'enregis- 

trement au niveau des vagues, c'est-2-dire des distances des cretes a creux 

successifs. L'etude de l'ensemble des vagues permet de construire les 

histogrammes (creux, periode, croises creux-pgriodes) et de determiner les 

grandeurs classiques (creux maximal, creux significatif, pgriodes moyennes). 

A cote de cette methods d'analyse globale, est utilise un procede propose 

par DRAPER w) , consistant a deduire les grandeurs caractSristiques d'une 

sequence d'enregistrement de la mesure des deux plus grandes oscillations 

en s'appuyant sur des hypotheses assez plausibles sur la repartition statis- 

tique de 1'agitation. 
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b) Les methodes d'analyse spectrale, conduisent a la connaissance 

de la repartition de l'energie de l'enregistrement suivant les frequences. 

Moyennant des hypotheses sur la repartition statistique de l'agitation, elles 

permettent d'estimer les caracteristiques de la houle._ 

COMPARAISON ECHO-SONDEUR INVERSE - BOUEE ACCELEROMETRIQDE 

La comparaison des resultats du traitement par 1'analyse spectrale 

des enregistrements par echo-sondeur inverse et bouee accelerometrique 

conduit aux resultats suivants, lorsque les parasites ne perturbent pas 

la transmission radio-electrique : 

- Les moments d'ordre zero (m ) de la repartition d'energie 

coincident (Fig. 1) ; l'energie totale contenue dans le processus est 

la meme. 

- Le moment d'ordre deux (m.) donne par la bouee est de l'ordre du 

double de celui du houlographe a ultra-son (Fig. 2) ; la bouSe amplifie les 

mouvements de faible periode, alors que le sondeur les attenue. 

En admettant que le processus soit gaussien, les caracteristiques 

classiques s'en deduisent, en particulier si le spectre est etroit : 

- creux moyen :      H = v2irm 

- creux significatif : H. ,  = 4vm 

- periode moyenne :  T = vm /m. 

Les creux moyens et significatifs coincident, mais la difference sur m. 

fait que les creux maximaux donnes par la bouee sont environ 10 % superieurs 

et que les periodes moyennes sont d'environ 20 %  inferieures 5 celles obtenues 

par le houlographe a ultra-son. En revanche, la periode d'energie maximale 

coincide bien. 

COMPARAISON ECHO-SONDEUR INVERSE - MAMOGRAPHE 

La comparaison des enregistrements par les houlographes a ultra-son 

et a pression a d'abord permis de preciser la valeur du coefficient de 

restitution K utilise dans la relation : 

z(t) = K p(t) ch 2ir - 
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pour passer des fluctuations de pression p(t) a la profondeur d, a celle 

de la surface libre z(t) de longueur d'onde L. En fait, pour les vagues de 

faible periode le terme en cosinus hyperbolique est grand et peut done 

introduire des erreurs appreciables ; dans cette etude ce terme est 

arbitrairement conserve constant (egal a 12,35) pour les periodes 

inferieures a 5,33 s, ce qui revient a eviter de donner trop de poids aux 

courtes periodes. 

La comparaison des mo deduits des analyses spectrales des enregis- 

trements des deux houlographes conduit alors a choisir : 

K = 1,11 

En revanche, les moments d'ordre deux sont encore differents ; celui donne 

par le houlographe a pression ne vaut que 86% de celui du houlographe a 

ultra-son, ce qui conduit a penser que la reduction des faibles periodes 

est trop attenuee. Cependant, cet ecart est trop faible pour empecher que 

les creux rooyens, significatifs et maximaux ne soient pas bien restitues 

avec K = 1,11 (Fig.3). La periode moyenne est evidemment trop faible (10%); 

les periodes d'energie maximale coincident. 

En resume, avec le coefficient de restitution propose et une 

troncature du spectre du cote des petites periodes, les enregistrements 

de deux appareils traites par 1'analyse spectrale conduiraient a des 

resultats concordants. 

COMPARAISON DES METHODES DE TRAITEMENT 

La comparaison des resultats obtenus par les differentes methodes 

de traitement donne les resultats suivants : 

Les methodes d'analyse statistique, par histogramme ou DRAPER , et 

d'analyse spectrale donnent des resultats concordants a partir des enregis- 

trements du sondeur a ultra-son inverse (Fig.4).Elles ne different que par 

leur prix de revient variant dans le rapport de 2 a 5. La methode des 

histogrammes coute deux fois plus cher que la methode DRAPER ; 1'analyse 

spectrale coute 5 fois plus cher ; il est vrai que dans ces prix sont 

inclus le trace des histogrammes ou du spectre. 

Appliquees aux resultats du houlographe a pression, les methodes 

d'analyse statistiques conduisent a des creux significatifs environ 13% 

inferieurs a ceux obtenus par 1'analyse spectrale. La difference peut 

provenir de la restitution de 1'agitation a partir de la pression ; dans 
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le facteur de restitution K ch 2ir , la longueur d'onde L est fonction 

de la periode dans l'analyse spectrale ; elle est celle de la vague effec- 

tivement mesuree dans l'analyse statistique. II semble done que le coefficient 

de restitution global K deduit de l'analyse spectrale, soit trop faible, 

et qu'il conviendrait de le majorer d'environ 13 X,  e'est-a-dire prendre : 

K - 1,25 

pour les restitutions vague par vague ou par la methode DRAPER. 

COMFARAISON DES RESULTATS AVEC LES MODELES THEORIQUES 

La disponibilite des enregistrements de houle sous forme facile a 

soumettre aux traitements automatiques permet d'estimer la validite des 

modeles theoriques. 

L'etude a porte sur les points suivants : 

- verification de la loi de probabilite gaussienne des passages 

des niveaux par une cote donnee z : 

1  e-z
2/2m0 

v'2m 
P(z) 

.„ „ et des minimums n . max mm 

etude statistique : 

. des cotes des maximums n 
K 

.   des hauteurs Hx de toutes les vagues, e'est-a-dire la distance 

verticale entre une crete et le creux suivant (Tx designe la 

periode associee calculee entre 2 cretes successives) 

. des hauteurs H entre les cretes et les creux successifs situees 

de part et d'autre du niveau moyen, T est leur periode associee 

definie par le temps qui separe 2 passages successifs au niveau 

moyen. 

moyen 
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La loi de probability gaussienne etant verifiee, les 

resultats theoriques, qui en decoulent, moyennant les hypotheses de 

stationnarite et d'ergocite, doivent etre aussi bien verifiees. Les 

figures 5 et 6 illustrent les faits suivants : 

- Les cotes n  (et de meme n . ) se repartissent suivant la 
max . min     r 

loi de Longuet-Higgins (4) ; leurs valeurs moyennes suivent bien la loi 

theorique en fonction de la largeur e du spectre par : 

W   =4" v'2itm (1 - e2) max  2    ov 

aVeC      2 2      2 
e = 1 - (No/Nj)  = 1 - a^/mm 

E etant done estime a partir du rapport entre le nombre N de passage 

par le niveau moyen et le nombre N. de creux et cretes, ou a partir des 

moments m , m, et m, des spectres d'energie. 

- Les valeurs significatives (n  ),„, (TI . ),,-  derivent 
max 1/3   min'1/3 

par rapport aux lois theoriques quand n augmente ; (n  ) . est max 
superieur,   (n   .   )    .    est  inferieur,  de sorte que mm  1/3 

n "  2[<rW)l/3 +   ^min^/s] 
suit assez bien la loi  theorique. 

1/3 

La loi de Rayleigh ne peut pas etre retenue pour repr^senter 

en 
uX consequence, on ne dispose pas de loi theorique pour reprSsenter H .. et H . 

Cependant la figure 6 montre que la valeur moyenne P varie corame n   en 

fonction de e. 

- Les hauteurs H entre cretes et creux de part et d'autre des niveaux 

moyens se repartissent suivant la loi de Rayleigh (e = 0) : 

o 

les grandeurs caracteristiques correspondantes doivent done etre independantes 

de e, ce que montre la figure 6 ; cependant les valeurs moyennes et signi- 

ficatives H et H. ., prennent des valeurs un peu inferieures (2,5 et 4 50 

aux valeurs theoriques v 2irm_ et fom~   deduites de la distribution de 
^      o      o 

Rayleigh ; de meme H ,  est 7 % inferieur a la valeur theorique SjO^m- • 
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KECOMMANDATIONS SUR LES METHODES DE TBAITEMENT 

En conclusion de 1'analyse des enregistrements de pression 

au fond, le coefficient K du facteur de restitution doit etre pris 

egal a : 

1,11 dans le cas de l'analyse spectrale 

1,25 dans le cas de l'analyse statistique 

L'imprecision du calcul de m (et a fortiori de m.) provient 

de la part importante que jouent les ondes de petites periodes de hauteur 

mal connue : il en resulte une mauvaise connaissance de la largeur du 

spectre e et par suite des valeurs caracteristiques des hauteurs n  , max' 
n .. , H . L'etude de e et m en fonction de la frequence de coupure f au- 

dessus de laquelle il n'est pas tenu compte des mesures, ne fait pas 

apparaitre de singularites dans la courbe e(f ) ; en revanche, la fonction 

m (e) varie assez vite au-dessous d'un certain seuil de frequence 

(figure 7). Ceci suggere de definir la frequence de coupure a l'aide 

de l'erreur qu'entrainerait le calcul de m en ne considerant que les 

frequences inferieures a f . Une valeur interessante est celle pour 

laquelle cette erreur est 2 % : elle est definie par 

C S(f) df = 0,98 I  S(f) df = 0,98 m 
J0 . J0 ° 

S(f) etant la distribution spectrale d'energie en fonction de la 

frequence f. Dans le cas de la figure 7, E vaudrait alors 0,56 et devrait 

etre designe par E„„ ainsi que toutes les grandeurs qui en decoulent 

^B' (nmaxl/3>98> etc • • • • 
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