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PREVISION DE LA HOULE E ;

LA FETHODE DES DENSITES
SPECTRO-ANGULAIRES

par

R. GELCT, H. CAZAIR et J. VASSAL

Ta méthode des densités spectro-angulaires (DSA) est
en exploitation au Centre Météorologique de Casablanca, depuis
pres de deux ans (8)%.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence
deux categorleu de dlscordanoes :

a) des dlscordances alcatO1res dues

- 5o0it & une mauvaise prévision du vent,

- so0it & un mangue de renseignements météorologiques,

- s0i%t encore & une certaine imprécision dans le tracé
des diagrammes de propagation.

b) des discordances systématigues par exc2s ou par defaut dues

- soit & la grossidretd des découpages spectral et angu-
taire, . .
- s0it a2 1'inexactitude de certaines hypotheses initiales,

S'il est impossible de remédier aux deux premieres
‘sortes de discordances aléatoirou, par contre, celles qui sont
dues & l'imprécision des tracds, ainsi gue les erreurs systéma-
‘tiques provenant du découpage angulalre, seront évitées par l‘ac-
guisition d'une technique dont: nous allons passer en revue cer-
tainsg aopectu partxcullors.

Les discordances Systemathues {(antres que celles qui -
sont dues aun découpage spectral) constituent par elles-mémes
une inforxrmation statistique sur le degré de validité de nos

* Les ruméros entre parentheseS renv01ent & la liste bibliogra=~
phigue placée in fine.
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hypothEses initiales, information gui a été utilisée pour amé-
liorer les hypothéses de génération, de dispersion angulaire
et d'amortissement.

En conclusion nous comparerons entre elles les repré-
sentations spectrales proposées par divers aunteurs.

Chapitre I

TRACE DES DIAGRAMMBES DE PROPAGATION

‘ Considérons -fous les points de 1'océan de méme azimut
% par rapport au lieun ¥ de prévision.

Soit W le vent, au temps t, en un point ¥ de cet
azimut, & la distance x de P.

Ce vent peunt étre défini par l'angle 0 -4 gu'il for-
me avec WP et par sa vitesse W,

Sur un diagramme (%, t) en coordomnédes rectangulai-
res, on inscrira les deux quantités b-w et W au point cor-
respondant de coordonnées x et t (Ffiguresla et 1b). -

_ L'ensemble de ces couples de valeurs permet alors de
construire @ - : : - C

a) Les zones "Génératrices" [6-wl <« 200
"Pavorablest® - . 200 < fl-o| < 60°
"Traversidres favorables" 60° < Hé-ewi< 90C
"Traversiéres contraires" 900 < 18-l < 1200
"Contraires S 21209 C = Mb-et < 180°

b) Ies diverses - lignes ”W_: constante (isptaches) .

¢) En particulier les zones de "calme" ol le vent reste infé-
' rieur & 10 noeuds.

Nous proposons,.pour la clarté des diagrammes, de .co-
lorer en jaune les zones de calme, en gris les zones geéndratri-
ces, en blen les zones traversieres favorables, en vioci2t les
zones traversiéres contraires, en rouge les zones contraires,
les zones Tavorables étant laissées en blanc.
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Tes isotaches seront tracdes en pointillé, de 5 en 5
nocudsS. E

Tes "fronts" météorologiques seront représentdés avec
leurs notations usuelles.

A chague azimut issu de P, correspond ainsi un dia-
gramme de propagation. L'ensemble de ces diagrammes constitue
une représentation particulidre du champ de vent, indépendante
de toute méthode de prévision.

On démontre facilement que,dans 1'hypothése d'un dé-
placement uniforme sans déformation, toute figure tracée sur
une carte synoptigue métdorologigue se ftransforme en une figure
affine sur un diagramme de propagation. Clest ainsi que les
"Pronts" météorologiques conservent sur les diagrammes de pro=-
pagation leur allure classigue d'ondulations.

Nous &tudions ci-dessous quelgues cas importants pour
le tracé : : \ :

a) Figure isobarique & centre traversant (fig. 2a et 2b) ou ne
traversant pas (fig. 3a et %b) 1llazimut (planche I).

b) Déplacement de thalwegs et dorsales (planche II) :

- thalweg peu marqué (fig. 4a et 4D)
- thalweg accentué (fig. 5a et 5b)
- formation de dorsale entre deux thalwegs (fig. 6a et 6b),

Chapitre 11

IES PREMIERS RESULTATS FPOUR CASABLANCA

Depuis novembre 1955 (ainsi que pour plusieurs pério-
des antérieures) sont construits, au centre météorologique de
Casablanca, les diagrammes de propagation relatifs a six azi-
muts de Nord-Cuest. '

Ces diagrammes sont utilisdés pour une prévision éner=
%étique'selon des principes exposés précédemment dans une note
8) a lagquelle nous nous référerons constamment.



fig. 3a | E Fig.Sb

| R .Gelt ' ) Planche /
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Ies prévisions ont ét¢€ mises sous forme de graphiques
comparatifs (figure 7, planche IIT) construits de la manigre
suivante

- en abscisse

le temps
- gn ordonnée : .

a) Les amplitudes H mm # H 1/10 effectivement observées,
représentées par des croix, accompagnées de la période de la
composante prépondérante.

b) Ltamplitude prévue H 1/10 = ]5\;i“1n (en trait plein)

/

.
c) Les densités d'énergie Spectrale moyenne =+ , relatives
) AT
. . oules
aux diverses composantes, en -« g:y,

cmT X SeC. .

1 - La densité d'énergie spectrale moyenne Ejb
P
relative & la composante courte, en pointillé.
-
2 - Ia denﬂ' é g‘énergie spectrale moyenne jj%&
relative & la composante moyenne, en noint-tireté,
e ' e

"% - ILa densité d'énergie spectrale moyenne -~
relative & la composante  longue, en tireté.

De nombreuses comparaisons ont ainsi £€té effectuédes
avec les spectres obtenus par analyse harmonigue des enregis-
trements. ‘

~ e

Quatre discordances typigques ont été mises en évidence.

L4 DISCORDANCE C

- e e it it e e S wr e e

Elle est caraot@rluee comme suit

~a) Ia prévision est trop forte
b) La composante courte prévue est preponderante
¢) Les analvses harmoniques infirment cette prépondérance
d) Cette discordance eqt indépendante de l'elojgnement de
1taire génératrice.

Un tel exemple est représehté sur 1la figure 7.



Fig. 5b
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En particulier, les améliorations sont tounjours pré-
vaes en retard.

Voici, entre autres, une 115te de "discordances ch
les plus remarguables :

15 septembre 1951
14 décembre 1953
17 décembre 1953 :
1% mars 1956 {(cf. fig.7)
15 mars 1956
20 mars 1956
2% mars 1956
25 mars 1956
20 septembre 1956
25 septembre 1956
% octobre - 1956
12 novembre 1956 ...

LA DISCORDANCE L s

e R

Elle est caraoterluee comme suit

a% Une aggravation est prévue trop t6%

La composante moyenne ou longue, prévue, est prépon-
dérante :

% Les analyses harmonlques infirment cetie preponderance
Les vents generateurs ont été relativement falbles

Voici ure liste de "discordances LM

1% septembre 1951
14-15 septembre 1951
10 aofit 1954

29 septembre 19506 ...

LA DISCORDANCE A

A A A e S e A ke v A mm m—

Ille est caractérisée comme suit

a) La prévision est trop faible
b) I1 est apparu, sur 1l'un an moins des dzagrammea, une
rone de vent fort "favorable" (200 19 ~ w| = 60°),

Voici vwne liste de "discordances A" :

28 janvier 19%3
30 décembre 1955
13 janvier 1956
10 novembre 1Y56
12 décembre 1956 ...
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LA DISCORRBANCE 5

U

Elle est caractérisée comme suit :

a) Ia prévision conduit & une aggravation brusgue d'une des
trois composantes, suivic aussitdt apres d'une améliora-
tlon brus Fque alors que, en rpallte; la hauteur observée

“n'a pao varié sensiblement

b) L'aire génératrice est :

- 80it lointaine et de dimensions restreintes
- so0it mince et allongde
Voici une liste de "discordances S" :
16 septembre 1651

26 . janvier 1953,
11 décembre 185%°

SIGNIFICATION DES DISCORDANCES BYSTEMATIQUES -

et R i I e Tk e

11 est aisé de vérifier: gue la "discordance S" n'a
pas de signification phy51que : ¢élle tient simplement au décon-
page gpectral o

Le seul remeue serajt d'augmentel 1e nombre de’ compo~
santes. .

. Par contre, les’ tr01s qutreo typeo de dlscordanceb
ont d'lmportqntes significations physiques 3

La "“discordance A" montre que Jles zones "favorable@"
engendrent elles aussi de 1'énergie vers le lieu de prévision
et qu'il faut reconsidérer notre hypothése sur la dispersion
angulaire de 1'énergie, T o -

La "discordance C" ‘indique que 1'importance des com=-
posantes courtes est oxagdérde et doit eire COﬂuldGTableent di-

mlnuee )

Enfin, la "discordance L" indique que’ les vents fai-
bles n'engendrent pas de composantes longues et moyennes.

uoo/all
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Chapitre TITT

IES NOUVEAUX ABAQUES

LA NETHODE UTILISEL

= e W e mae er e A me e et b s s am cAm

Apres une analyse approfondie des répercussions qu'fens
trainerait , a priori, chague modificaticn d'abaques, nous avons
été amenés, en vue de supprimer les precgdentes discordances
systématiques :

1) & augmenter la dispersion angulaire de 1l'énergie
2) a4 modifier leées croissances de telle sorte qu'un vent

donné W (en noeuds) n'engendre plus gu'tune bande ree-
lativement mince de composantes, autour de la valeur
centrale, inchangée T iax T W/% (en secondes).

De nouveaux .abaques furent ainsi construits et mis
en application, tant pour Casablanca gue pour divers autres
points (Dakar, points I et J).

I'examen des nouveawx résultats fit alors apparaitre
de nouvelles discordances systématiques, conduisant a de nou-
velles modifications, et ainsi de suite.

Cing Systémos d'abaques furent effectivement utilisés,
avant d'en arriver a celul qui est présenté plus loin, sous 1l'in-
dicatif DA I1.

Une telle méthode d° agustements SuCCBSSlfS est tres
laborieuoe : les discordances systdmatigues nt apparals zant
qutapreés de nombreux calculs.

En effet, les discordances syotématiqueg d’un systeéme
d'abagques Contralre 4 la rdéalité peuvant Etre tongues a4 déceler:
les condltlonJ métdorologiques qui président & la formation,
puis & la propagation de la houle ne sont pas indépendantes, et
peuvent condulre & une compensation statistique des erreurs.

Inversement, la 51@n1f10atlon d'une discordance systé~
matique est souvent amb1%uo : c¢'est ainsi que la "discordance C"
dont nous avons parlé au chapitre précédent, pourrait, a priori,
Etre interpriétée :

- s0it par une génération "trop riche" en composantes courtes

- 50it par un amortissement sélectif des composantes courtes.
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Comme cette discordance se produit & des distances
variables de 1l'aire génératrice, nous avons d'lbord retenu la
premiere interprdétation (ce qui d'ailleurs n'exclut pas la se-
conde comme on verra par la suite). :

mnfin, cette suite d'ajustements successifs ne con-
verge pas nécessairement vers un systéme d'abague iddéal ; il
est possible, sinon probable, gu'apparalitront & la longue des
discordances gbi infirment les principes de base : indépendance
des diverses composantes, propagation orthodromlque, caract é-
risation du vent par un simple scalaire ...

éB IES DISCORDANCES SYSTEmATIQUES DES ABAQUES INTERMEDIAIRES
; Nous m_exposeronu ras ici les systémes d'abagues in-
termédiaires qui ont abouti au systéme d'abague DSA I1, gu'on

- trouvera plu loin.

Nous nous bornerorns & décrire leurs discordances Sys-
tématiques, ou, plus exactement, les significations intrinsegues
de ces dlsgordances qui mnous ont condults aux abaqueg DSA IT,.

1 - Ie temps d'action d'un vent generateur : Au-dela d'une
vingtaine g! heure vy L'influence du temps 4t autlon t. d'un vent
générateur W, sur une composante donnée, devient négligeable,

En d'autres tervos, 1tétat de saturatlon est attelnt
assez rapidement. . : :

2 - ILes courbes de variation a' anrlltude de la houle en un
point donné (lorscue 1'on dispose d'observations quasi-continues)
se présentent sous une forme complexe dans laquelle on peut dis-
~tinguer, en plus de fluctuations lentes, des fluctuations ra-
-pldes, associées aux divers noyaux de vents générateurs des dia-

grammes de propagatlon (figure 18, planohe AVIII).

: Ces fluctuations rapldes, ou "trains partlels“ (4), ont
ane période (en oecondesg sensiblement égale au tiers de la vi-
tesse du vent (en noends) dans les noyaux générateurs.

5 L'ex1stence de ces "trains partiels" nous a conduits
A supposer qu'un vent (en noeuds) emgendre une composante
orivilégiée de période Tmax ## W/3 (en secondes), ayant une

fnergie proportionnelle & la cinquigme puissance du vent (en
a0euds).
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(Des abaques intermédiaires, dans lesguels l'énergie
de cette_composante privilégide avalt été choisie proportionnel-
le & W2, puis X W4 , n'avaient pu rendre compte, ni de l'exis-
tence des trains d'onde partiels, ni des amplitudes maxima ef-
fectivement atteintes).

3 - Malgré l'utilisation, dans des abagues intermédiaires,

de spectres minces, centrés sur la période T = Wi/3 , la
P

"giscordance C" n'a pu étre compleétement éliminge.

I1 est alors apparu nécessaire d'introduire un amor-
tissement sélectif satisfaisant aux conditions suivantes :

a) Les vents traversiers favorables (zones bleues) n'amor-
tissent que tres peu les composantes moyennes et longues; (mais
cet amortissement devient sensible pour les vents forts, ou
pour les composantes courtes). -

b) Les vents contraires (zones vouges) méme relativement
faibles (20 noeuds) constituent une "barriere" pratigquement
infranchissables pour les composantes courtes (mais non pour
les composantes longues).

¢) Les vents faibles "générateurs” ou "favorables" ntamor-
tissent pas apparemment les composanves moyennes et longues (a
fortiori les composantes courtes qu'ils engendrent).

d) Les composantes courtes, et dans une certaine mesure,
les composantes moyennes, sont un peu amerties dans les zones
de calme (W £ 10 noeuds).

D'une manidre géndrale, d'une aire génératrice suffi-
samment dloignde (1000 milles marins), les composantes courtes
ne parviennent gque tres amorties,

4 - L'ytilisation, pour les calculs de houle aun large, de
spectres minces et symétrigues autour de la valeur centrale

ooy = W/% conduit & des amplitudes trop faibles et des pé-

riodes trop fortes.

Nous avons donc été conduits a4 adopter des spectres
dissymétriques, plus riches en composantes courtes qu'en com-

posantes lonmgues, antour de la valeur modale T _ = W/3.
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On constate, d'autre part, que, pour un point en mer,
une forte augmentation de la vitesse dun vent local provogue im-
médiatement une aggravation de houle comparable (voir & ce sujet
WALDEYN, réf, 5). Nous avons donc été amenéds & adopter une crois-
sance quasi- instantanée des composantes courtes.

Ces résultats, ainsi gqu'on le verra au chapitre sui-
vant, confirment, dans une certaine mesure, les rdésultats de-
DARBYSHIRE sur la croissance en général (2) et sur les specires
de houle aun large (6). S

I1 faut remarquer que toute prévision au large néces-
site la construction de tres nombreux diagrammes de propagation
(au minimum une douzaine d'azimuts de 10 en 10°), Cette multi-
plicité des azimuts, en introduisant des vents faibles locaux
(ou peu éloigmnés) dans le calcul total, contribue partiellement
a expliquer la différence observée entre amplitudes et spectres
4 la cdte et au large.

_ In un point d'une cdte £loignée de 1'aire génératrice
(par exemple Dakar et Casablanca), la houle n'arrive en général
gue de quatre a cing azimuts (de 10 en 10 degrés).

g g S P e g o i w e mmn de e mm mm e m e mm o m rem am

Pour la clarté de 1l'exposition, les anciens abaques
et les nouveanx abaques {et leurs représentations analytiques)
seront désignés respectivemenl par les notations DSA I et
DSA 11, *

Régime stationnaire limite .

Soit %% = fpsdo:laudéﬁSifé d'énergie spectrale limi-

ergs
te en - &5 - .

cm X 5ecC.

Nous avons :

| 2
bU 3omd T

DSA' I —éa} 22471 T G‘Xp - 18, 42 T:;gz

psa 1T 29 = 209 1% T si T, 0,315 W

1

6T -~
= 209 7% exp - 329{ - 0,315].2

si 0,315 W £ 7T

=
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T étant exprimé en secondes, et W, vent de surface, en noeuds.
On a, dans les deux familles de spectres (fig.8, PL.IV):

T A

max

(A §-==]

La vitesse de phase de la composante préponddérante est
égale a la vitesgse du vent de surface,

Dispersion angulaire de l’énergie :

Soit b(“—u) la "fonction de dispersion angulaire"
définie comme suit : '

S(6-w) = 9/4% pour -l = 200
' = 9/8n ponr 2_OO<|{! -0l < 60°
= 0 an-dela,

Avec cette nouvelle répartition angulaire, la densité
snectrale angula“r@ 11m1te eat : :

a) pour lﬂ—u)| < 20°

p. = 150 T% si ® £0,%15 W

g = 150 T exp - 329 {% - 0,315]2 si 0,315 W £ T

A

b) pour 200 ]@“@+ <1600

I

p. = 45 T si T £ 0,515 W

S, 0 [T _ olsys
Pg = 15 T_ exp - 329 E f 0,315

T sl T 0,315 W

c) pour 60° < |&-ql.
pS:O.

Croissance :

Considérons, pour fixer les 1does, une aire génératri-
ce de trés grandes dimensions : 1'état de la mer Stant initiale-
ment calme, un vent W (ea noeuds) se met & souffler instantané-
ment et initialement.

1 - Au vout- d'un temps relativement court (de 1'oxdre



de 1theure) la densité d'énergie spectrale a pour expression
en ergs par cm? X Sec.) :

p = 209 p4 L} - exp - 329 (%« G,ElE)L] S0 -p)
51 T £ 0,315 W | B
=0 81 0,315 W T .

Nous dL51gneron% par p, cet e fonction de T et W
(£ig. 9 P1l.V).: : ‘

A 1'échelle des cartes mgteoroloﬂlques synoptiques,
il revient au méme de supposer dque ce régime s5'établit instan-
tanément.

2 - Par la suite, chague composante croit lindaire-
ment selon la loi :

p:p +]%209T e}’p—3291 —0515

t  étant exprlme en heureu, ct 1nferleur a 18+

2.500-w)

Pour 18 < t ‘le”reblme est'statlonnalré (fully .
arisen sea) ¢ SR S ' :

g.~ 0;315‘2 S(4-w) soit encore :

s = by + 209 TF exp = 729| ¢

o =209 7% S(t-g)  si T 20,315 W
b =209 1% exp - 329 (¢ - 0,515)° 8(b-0) 510,315 W LT

Lt'énergie totale-(eh erés/cmg) est égale:é fjp‘dﬁ dT
on trouve‘d'abord -ffp a6 ar 40,0610 W puis

[5 061Q‘+ f% 0 2197‘ W eF-eﬁfin ;

JIpd 04T = 0,2807 W - .

II

S/edddl

On tyrouve facilement

H 1/10 = 0,0395“NJ/Q-#35;6 tow/2

(H en cmy, t en heures, W en noeuds).
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Amortissement

T1 est choisi exponentiel et sélectif :

2 2 -

DSA I 3600 F =2 . 1072 W sin® —a— 51 200 < |~ o
3 600 I = 0 si |0 - o < 20°
DSA TI 3 600 F = };9-29 + 1077 38,416 (‘5‘;’)4 sin® (210 -wl- %)
- 4

‘ 81 609 < |04 o |

i

5600 F =0 si |0-o]<60° et 10 noeuds < W

E

D - PRATIQUE DES CALCULS

Ie découpage Spedtralk: Des calculs de houle'pdur des

points en mer nous ont amenéds 3 considérer une nouvelle compo-
sante, appelée "composante trés courte", correspondant a ll'inter-
valle spectral (5,5 , 8,5 sec.), '

) Au total, l'ensemble des Quatre composantes utilisdes
gouvre un intervalle spectral de 18 secondes (de 5,5 & 23,5 s5ec).

Ies quatre droites de propagation correspondantes sont
représentées sur la figure 10 (planche VI).

Des essais, tendant & augmenter le nombre de composan-
tes (par resserrement du découpage spectral) n'ont apporté au-
cune amélioration : il semble qu'on soit limité dans ce sens
par la précision méme des diagrammes de propagation, par la lon-
gueur des calculs, et surtout les erreurs accidentelles de lec-
ture sur chaque droite de propagation.

Ta génération : On trouvera, sur les planches VII, VIII

et IX, les guatre abaques de génération, relatifs aux quatre com-
posantes, )

Conformément & ce qui a été exposé, chacun deux est
constitué par deux familles de droites. : une famille en traits
continus correspond aux zones "génératrices", l'autre, en poin-
ti111é, correspond aux zones "favorables", se déduisant de la
premiére par une affinité de coefficient 1/2. :
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200 milics marins

Fig. 10

6 hiures
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VYenr < 40 wnoeuds
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j 30 Y\oeuds h’a#u‘a}er f‘d\rm‘ab\e

25 noeuds génére\”eur

™

L 30 noeuds générah:ur
j 25 noeuds l-f:d\fO\'dble

20 noeuds générafeur
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I'amortissement t On trouvera, planche X, un tableaun

a trois.entrées, fournissant, pour un vent et une composante
donnés, les coefficients d'amortissement relatifs aux différen-
tes zones : "traversiere favorable", "traversiére contraire"

et "contraire",

La connaissance du coefficient d'amortissement permet
de déterminer un temps fictif d'amortissement avec lequel on
entrera dans l'abague de la planche XI, ainsi qu'il a été pré-
cédemment exposé (8).

Marche des calculs : Hous nous bornerons & traiter

1'exemple schématisé sur la figure 10 (planche VI). Les iso-
gones et isotaches déterminent, sur la droite de propagation de
la composante trées courte, dlverq segments bout a bout AB, BC,
D ... en chacun desquels on peut considérer le vent comme
constant (en grandeur et direction).

La densité en A étant supposée nulle,le lecteur
retrouvera faolgement les resultats munériques oulVaFtu (en cen-
tijoules par cm® x radians).

Tout d'abord sy = 2,5.

‘Pour calculer la densité ¢, en C, on fait un rappel

horizontal sur la ligne tiretée cotée 25 noeuds, ligne qu'on
suit ensuite pendant 9 heures; on obtient ¢, = 5

DPe C en D, le vent "50 noeuds, géhérateur " engen-
dre; en tres peu de temps, une densité p'n = €,5 > ps, et en 6

heures une densité : py = 9,5.

(Tout se passe, en somme, dans ce cas, comme S'il n'y
~avait pas eu de vent de A en C).

De D en B le coefflclent d‘amortlssement lu sur
le tableau de la planche X est égal a 8. Ie tempo flctlf d'amor-
tissement est donc égal a 8 x 9 . 712 heures,

L'abagque d'amortlssement de la planche XI 1ndique
alors gue la densité diminue progress;vement de 9,5 a 445,

= 4,5

De E en F, le vent "25 noeuds, générateur" augmante la
denuite jusqu'a PF = 10,5 -
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Enfin, de F en G, le vent demeure inférieunr 4 10
noeuds (calme). Le coefficient d'amortissement est 2, et le
temps fictif est 81 x 2 = 162 heures. On trouve oy = 2.

Ayant ainsi calculé les densités relatives a chaque
vande, pour chacun des azimuts, on fait la somme Zniigp

Comversion : llamplitude H 1/10 est donnde, a

partir de cette somme par la formule

4 e

H 1/10 £ 0,215 a4/ SpZgp

dont 1l est commode de tracer, une fols pour toutes, la para-
bole représentative (8).

Chapitre IV

IES DIVERSES REPRESENTATIONS SPECTRALES

11 existe actuellement plusieurs représentations
spectrales de la houle, dont nous allons rappeler vrievement
les traits esseatiels.,

IRS SPECTRES DE G, NEUMANN (3) :

Dans une aire génératrice de trés grandes dimensions,
1taction d'un vent constant (en grandeur et direciion) aboutit,
au bout d'un temps assez long, 2 un régime stationnaire (fully
arisen sea), représenté par les densités :

my '
o, = = 2.471 T4 exp - 18,42 = cos? (f-w)
5 x | We
+/ 2 ; ‘ 2
Jop. 88 = 2,471 T7 exp = 18,42 =5
-x/2 ° W

Dans ces formules (ét dans celles qui suivent) W est
la vitesse du vent de surface exprimée en noeuds, » est 1l'azi-
wmut de la direction du vent, pg est la densité spectrale angu~-
laire de saturation en ergs par cm? x sec. x radian, dans 1a
direction d'azimut G . )
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La composante prépondérénte a pour période : Thay = g .
W /2 5

L'énergie totale est f [ s de dT = 1,128 W et cor-
o -t/ 2

respond & 1'amplitude limite = (0,17 W5/2 (en centimdtres).

H
1/10.
Les états dintermédiaires, ou transitoires, sont repré-
sentés par le m@me spectre limité & droite par une verticale
d'abscisse T, fonctioun du temps. Les spectres successifs sont
done imbriques.

I1 en résulte que la composante de péricde T ne peut
croitre tant que toutes les composantes de périodes inférieures
n'ont pas atteint leur densité limite. I1 y a donc interddpen-
dance des diverses composantes. | ' -

LES SPECTRES DE J. DARBYSHIRE POUR LES REGIONS COTIERES {2) =

.
W e e e e N e ek bt e e B el mmh Bt e e e em b A e et e e e W ke W v R et T R TR a4 A e e g e e mn e ma ww v —

: Au bout d'un temps assez court (environ 1theures),,,
- 1'état de ia mer est représenté par 1'expression :

+r/2 f " : 1.
[ pdl = 22,365 7° exp - 329 | £ - 0,367
o w07
—-'J‘(./2 L . L
® +%x/2 5
d'nz 1'on tire : S S pdf®ar = 286 7, et
| o -n/2 . -
: _ 3/2
H 1o = 2,70 W
On a enfin : T = 0,37 W.

max

On trouvera sur les figures 11, 12 et 13 (PL.XII, XIII
et XIV) 1'allure des spectres successifs correspondant & des du-
rées d'action de 4 heures et 20 heures. ‘

On remarquera gque le spectre crolt d'abord tres rapide-
ment, puis se déplace lentement vers les longues périodes. I1 n'y
a pas, & proprement parler, de régime stationnaire limite, mais
plutdt un régime lentement variable que nous- appellerons "quasi
fully arisen sea", & partir d'une dizaine d'heures. C'est ce ré-
gime qui est représenté par les éguations précédentes.

Le déplacement du Specﬁre'impliQue'que, sous l'action
prolongée du vent, il y a transformation progresgive de chague



e

o
(a

composante en composante plus longue : il y a donc encore inter-
dépendance des diverses composantes.

LES SPECTRES DE J. DARBYSHIRE POUR LE LARGE (6]

e et A tr e mam e g e i e R Wk o ira Ak air b Er S AW e e e e e mel S e s e L W T TR T e e e ek S e i

| J.fDARBYSHIBE propose, pour le large, une "guasi fully
arisen sea" correspondant & 1'expression :

+7/ 2 s 0,43 /o 12
Jopdi= 2.187 W 1077 |1~ uézy\/f; T} 77
-5/ JWoN 3
d'olt 1'on déduit::
© +7/2 4
[ pdb a7 = 6,95 W
0 —x/2
1/10 0,42 e (en centimétres)
A S
et enfin T . = 2,05 NS W

COMPARATSONS GRAPHIQUES

oy m e e ol B e e mb et ek A e b e e o At e

Sur la figure 8 (planche IV) sont représentés simul-
tanément

- en pointillé, les spectres de G. NEUMANN (fully arisen
sea), correspondant & des vents de surface de 30, 40 et 50

noeuds,
- en trait plein, les mémes spectres selon DSA II.

Sur les figures 11, 12 et 1% (planches XII, XIII et
XIV) sont représentés simulitanément’ :

- en pointillé, les spectres de G. NEUMANN pour des vents
de surface de 30, 40 et 50 noeuds, correspondant & des durées
dtaction de 4 heurﬁu, 10 heures, 20 heures as.

- en tlvete, les spectres de J. DARBYSHIRE, pour les TE—~
gions cltieres' pour des dureeo d'action de 4 heures et 20 heu-
res,

- en trait plein, les spectres DSA II (fully arisen sea),

- enfin, en point-tireté, le spectre de la "quasi fully
arisen sea" de J., DARBYSHIRE pour le large.
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Sur les figures 14, 15 et 16 (planches XV, XVI et
¥VII) sont représentées simultanément les différentes valeurs
de H 1/10 (movenne de la plus haute dixitme vague) en fonction
de la durée d'action t, dans une aire génératrice de treés gran-
des dimensions, pour des vents de surface de 20, 40 et 50 noeuds:

~ en pointillé, d'apris G, NEUMANN,

~ en tirvetd, d'apres J. DARBYSHIRE (pour les régions
v o¢Btidres), ' | '

-~ en trait plein, d'aprés DSA 11,

- en point tiretd d'apreés C.T. SUTHONS (1)

Les valeurs de H 1/10 correspondant aux "quasi
fully arisen sea" de J. DAhBYSHIHE, pour le large, sont égale-
ment représentées. ..

Ces graphigues appellent les remarques sulvantes :

1 - Les énergies limites croissent semblablement, en fonctlon du
vent (selon la méme puissance de W), pour G. VEUMATN et pour
DsSA I1. ' ,

Elles croissent_”moins"rapidemenffseidn J. DARBYSHIHE
(pour le large) et encore moins rapidement selon 'J. DARBYSHIRE
{(pour les régions cétiéres). .

2 - Elles sont cependant beaucoup piuns fortes (pour un vent don-
né) pour G. NEUMANT que wour tous les autres aunteurs. Cet exceés
est 4, selon H. WAIDEN, & une valeur trop forte de la constante
de G. NEUMANT (C = 2o 471)

3 -~ On constatera cependant gqu'on ne Dourralt pas déduire les
spectres DSA IT des spectres de G. NEUKANN par une simple ré-
guction de cette constante; les premiers sont "eohancres”, par
rapport aux seconds, pour les composantes courtes et surtout
pour les composantes longues (discordances C et L).

. Par contre l‘"étaleméﬁt" desfsﬁectreS'DSA IT et de
J. DARBYSHIRE (pour le large) est du méme ordre. -

4 - Pour un vent donné, les composantes longues n' a}paralssent
que trés tardivement, selon G. WEUMANN (8, page 179)

5 - Insistons sur le fait que 1a def;nlflon du vent n'est 785 -
la méme selon les diverses méthodes.
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-~ (. WREUMANY adopte un vent de surface moyen, dans le temps
et l'espace. '
- C.T. SUTHONS adopte le vent du gradient, calculé d'apres
tracé isobarigque. -
. - J. DARBYSHIRE adopte la Compos sante, dans la direction de
la station d'observation, du vent géostrophique.
- La méthode DN5A II utilise directement les observations des

navires. Wous avons tenu compte de ces diffdrentes définitions,
dans ce qui précéde, par la relation:

et
£

vent de surface = 2/% vent gdostrophique

LA CONCEPTION DE L'AIRE GENERATRICE

En réalité, la considération des diagrammes de propaga=
tion construits suivant la tecimigue exposée au chapitre I en-
tralne une définition précise du vent, beaucoup plus précise que
celle qul est basée sur la conolderatlon des cartes SynOpthues
successives,

S5i, par exemple, on trace les diagrammes de propagation
de ce gu'il est convenu d'appeler une "aire génératrice de 35
noeuds" {(figure 17, planche KVIII); on constate qu'en réalité
cette alre est oomnouee de un ou plusieurs "noyaux" de vent fort,
entourés de zones de vent plus faible,

Au total, une assez grande diversité de vents concourt
& la formation de ia houle.

Cl'est probablement pour cetite raison que les spectres
de G. NEUMANN sont si riches de composantes : on doit les consi-
dérer comme une somme pondérée de spectres plus minces, corres-
pondant, dans le cas oon81der , -2 toute une gamme de vents, de
0 & 40 noeuds. : '

Remarquons, dans le méme ordre d'idées, que les aires
generatrloeo dites secondaires ne peuvent 8tre negllbee% : clest
pourguoi les diagrammes de ropagat¢on doivent &tre construits
pour de nombreux azimuts.

En partieulier, le wvent local, en mer, revét une impor-
tance considérable, quellc gque soit sa direction : il est rarement
calme, et l'on peut luil attribuer, en partie, les courtes pério-

des gui précedent l'aggravatione
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I'importance du vent local, & la cOte, lorsqu'il vient
de terre,est négligeable : elle se traduit simplement par un
amortissement supplémentaire des houles dincidentes.

En définitive, les différences entre les représentations
spectrales dérivent en partie des différentes conceptions du vent.
. Guoi qu'il en scit, la connaissance de la houle, dans
sa complexité rdéelle, nécessite la détermination, anssl exacte
gue possible, des champs de vents réels,
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