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Nous lavons maintes fois rappelé dans Met-Mar : considérés tant sur le plan de la plus élémentaire sécurité
que sur celui d'une meilleure rentabilité de Uexploitation, {'état de la mer et sa prévision revétent une im-
portance majeure,

C’est ainsi que la Météorologie frangaise, vivement encouragée par le Conseil supérieur de lo Météorologie,
organisme représentatif des intéréts des usagers, diffuse journellement, depuis plusieurs années, des prévi-
sions de vagues d 12, 24 el 48 heures pour ’Atlantigue nord.

Ces renseignements, de Uavis des navigateurs de haute mer, sont particulierement appréciés; ils entrent dans
la conception d’une navigation météorologique dont il deviendra de plus en plus difficile de s’affranchir.
C'est, en effet, aujourd hui, une nécessité pour les marins de toutes catégories de réaliser d’appréciables
économies d’eénergie qui ne peuvent passer que par la recherche d’'une utilisation judicieuse des conditions
de vagues et de houle.

De méme, des renseignements sur 1'état de la mer d la cote ou sur le plateau continental sont souvent de-
mandés d nos spécialistes par les organismes chargés de travaux portuaires ou d’installations “off-shore™.
C’est donc tout naturellement que la Commission “Marine” du Conseil supérieur de la Météorologie fut, en
son temps, amenée d demander une meilleure information des usagers praticiens sur les éléments entrant
dans état de la mer ef sur Uutilisation opportune de ces derniers en navigation maritime.

C’est donc une premiére communication sur le sujet qui nous est apportée ici sous la plume de M. Frongois
Gérard, ingénieur en chef de la Météorologie, spécialiste des questions maritimes; elle nous rappelle les

grandes lignes de la théorie des vagues et de la houle envisagée dans son exploitation moderne.

Tous les usagers de la mer connaissent les vagues
et la houle, Les vagues sont les ondulations de la
surface qui donnent & celleci l’aspect cahotigue
caractéristigue des zones ol le vent souffle, ce qui
lui vaut le nom de “mer du vent”, La houle, au
contraire, désigne les rouleaux réguliers qui se pro-
pagent méme 1a ol il n’y a pas de vent avant de
venir déferler a la, cote. Trés pénéralement, ces
deux phénoménes se superposent, et ['état de la
mer ainsi constitué est difficile 4 décrire.

Cet état de la mer influence nombre d’activités
maritimes, 4 commencer par la navigation et ¢’est
pour tes besoins de celle-ci que 1’on a entrepris des
travaux pour essayer de prévoir [’évolution des
vagues, Mais les renseignements relativement sim-
ples fournis aux navigateurs ne suffisent plus
lorsque l'usager est un constructeur de ports ou
une société de forages pétrolers qui a besoin de
conditions trés précises pour travailler. Ceci expli-
que pourquoi les Services météorologiques ont été

amenés a mettre au point des techniques d’analyse
et de prévision de 1’état de la mer, techniques sur
lesquelles nous nous proposons de faire le point
ici, aprés avoir rappelé la nature physigue du phé-
nomene en cause,

La houle, manifestation de la pesanteur

Lia houle, car c’est ainsi que nous nommerons do-
rénavant notre phénomeéne, appartient a une caté-
gorie de mouvements marins bien particuliers: les
ondes externes., On les nomme ondes car ces mou-
vements se propagent dans 'océan a la fagon de
la lumiére ou du son, et externes car leur manifes-
tation la plus spectaculaire est une variation pério-
dique du niveau de la mer. Trés généralement, ces
ondes apparaissent lorsque le milieu marin est
soumis 4 une action exiérieure qui perturbe [’équi-
libre dans lequel il se trouve; il réagit alors en oscil-
lant autour de cet équilibre gu’il retrouve peu a
peu si tant est que Paction perturbatrice disparaisse.
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(b) Paguets d'ondes

L'état de fa mer est toujours constitué par la superposition de plusieurs systémes de vagues. On a affaire ici & deux sys-
térmes de méme hauteur, méme direction mais périodes {longueurs d‘onde) un peu différentes {en haut). Ces hauteurs
vont donc periodiquement sajouter et s'annuler et produire un systéme {en bas) dans lequel on voit une vague naitre,
augmertter sa hauteur, passer par un maximum, diminuer puis disparaitre avant de recommencer un nouveau cycle et
ainsi de suite. Les vagues se propagent donc par paguets, ou groupes, dont la vitesse de déplacement au large correspond
sensibiement a la moitié de la vitesse de chaque vague prise isolément,
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sinusaical trochoidal limite

(e} Profils types de houle

Fig. I - Elémenis descriptifs de 1a houle




Pour décrire ces ondes, on emploie la méme termi-
nologie gu’en radioélectricité, avec toutefois cer-
taines modifications qui sont résumées dans la
figure 1. Parmi ces caractéristiques, nous en retien-
drons deux: la période ou intervalle de temps qui
sépare le passage de deux crétes successives au mé-
me endroit et la célérité qui n'est autre que la vi-
lesse de déplacement des crétes. La période, parce
qu'elle est intimement liée i I'onde étudide et est
sa seule caractéristique réellement fixe, et la célé-
rité parce qu’elle décrit bien la fagcon dont se pro-
page notre houle.

Période et célérite d’'une onde externe sont déter-
minées par la nature de la perturbation qui lui
donne naissance, par la configuration du bassin et,
enfin, par les forces qui ’entretiennent. Ces forces
sont trés essentiellement la pesanteur et la force
de Coriolis, Si la pesanteur n’a nul bescin d’étre
présentée, la force de Coriolis nécessite au con-
traire une petite introduction.

Elle est liée a la rotation terrestre et n’agit que sur
les corps en mouvement qu’elle contribue a dévier
sur leur droite dans ’hémisphére nord. Comme
elle est tres faible, elle n’a d’importance que sur
des mouvements de grande ampleur comme les
courants atmosphériques et marins dont elle
dicte les principales caractéristiques. Sa mise en
évidence la plus spectaculaire a été la fameuse
expérience de Foucauld, pendant laquelle on a
pu constater que le plan dang lequel oscille un
pendule tourne autour d'un plan vertical en un
laps de temps qui varie avec la latitude du lieu.

Ce laps de temps, appelé le “jour pendulaire” est e
double de ce qu’on appelle la période d’inertie, qui
varie entre 11h58mn 10s au pble et 16h 55 mn
455 a 45°de latitude pour atteindre I'infinia I'équa-
teur, la o la force de Coriolis s’annule. Cette pé-
riode est une grandeur importante pour nous car
plus les ondes que nous étudions ont leur propre
période voisine de celle-la, plus la force de Coriolis
Joue un rdle important dans leur mécanisme. C'est
ainsi que les ondes externes dont nous parlons iei
peuvent étre rangées en trois catégories :

a - les ondes de gravité pure. ce sont celles dont ia
période est trés petite devant le demi-jour pendu-
laire, étant inférieures 4, disons, une minute. Dans
ce cas, on peut négliger 1a force de Coriolis et seule
la pesanteur intervient, créant un mouvement des
particules d’eau. dans le plan vertical. Le type ca-
ractéristique de ces ondes est justement la houle
dont les périodes s’étendent entre 1 et 20 secondes
et dont l'origine est a chercher dans les fluctuations
turbulentes de la pression atmosphérique ainsi que
nous verrons plus loin. A ce sujet, mentionnons
que, aux périodes inférieures 4 une seconde se ma-
nifeste une troisiéme force : la résistance de la sur-
face aux déformations ou tension superficielle. Eile
donne naissance a des vagues trés petites appelées
rides capillaires, qui apparaissent dés le début de
l'action du vent sur la surface de 1'eau. Leurs pro-
priétés sont spéciales et quoiqu’eiles servent dans

une méthode de mesure par télédétection, nous
n’en parlerons pas.

b -les ondes d’inertie-gravité: dans la gamme de
péricde s’étendant entre la minute et I'heure, la
pesanteur et la force de Coriolis agissent ensemble
el sont le moteur de mouvements passagers tels
que les Seiches et les Tsunamis. Les seiches sont
des oscillations qui peuvent naitre dans des bas-
sins maritimes de taille réduite (baies, ports)
lorsque ceux-ci sont soumis a une action atmo-
sphérique telle un coup de vent. Les tsunamis
(ou raz-de-marée) ont pour origine les séismes
qui peuvent ébranier le bassin et leur rapidité de
propagation les rend particuliérement dangereux.

¢ -les ondes de maréde: pour les périodes au-deli
d’une heure, la force de Coriolis reste seule en jeu
et le mouvement devienl quasiment horizontal,
Les mouvements caractéristiques de cette classe
sont les marées gstronomiques, entretenues par
P'attraction gravitationnellé de la Lune et du Soleil
et les mardes de tempéte causées par le passage
d’une dépression atmosphérique sur le bassin étu-
dié. Ces derniéres ont trés souvent un caractére
catastrophique car elles peuvent étre i ['origine
d’importantes inondations (Pays-Bas, 1953).

Toutes ces ondes ont des propriétés qui parais-
sent différentes & l'observateur non averti, mais
I’étude théorigue montre qu'il existe une conti-
nuité importante entre elles, chacune des classes
n’étant, au fond, qu'un cas particulier d’un phé-
nomeéne treés général. C’est un de ces cas particuliers
que nous allons étudier en passant en revue les pro-
priétés de la houle,

L’étude des ondes de gravité a été entreprise depuis
blen longtemps par des savants aussi éminents que
Henri Poincaré ou Lord Kelvin, tant et si bien
qu'on peut actuellement les considérer comme des
phénomeénes bien connus. Suivant la précision de
la description qu'on désire obtenir, il est possible
de mettre en oceuvre des théories plus ou moins
complexes, Pour ce qui nous concerne, nous re-
tiendrons ies résultats les plus simples, qui décou-

lent de I'hypothése consistant a supposér que le

profil de la houle pure est sinusoidal ou trochoi-
dal, et que, en fin de compte, [’état de la mer est
le résultat d'une simple superposition de telles
houles élémentaires. Ces résultats sont ceux des
théories de Lamb et de Stokes.

La houle, déformation de la surface

Sous ces hypothéses simpies, on constate tout
d’abord gue la houle n’est en aucun cas accompa-
gnée d’un transport de matiére. Les trajectoires
des molécules d’eau sont en effet des courbes fer-
meées, cercles ou eliipses (figure 2) et ces molécules
sont ramenées périodiquement a leur point de dé-
part, ce que tout pécheur a la ligne peut remarquer
en observani 'immobilite de son bouchon. Le dé-
placement des vagues n’est donc pour le moment
gue le déplacement d’une déformation de la sur-
face qu’on peut construire de fagon purement géo-
métrigue



propagation

a - Onde de surface: L observateur attentif en présence de vagues bien organisées et fixant un repére peut relever que
ce dernier passe du creux 2 la créte, puis 3 nouveau au creux et ainsi de suite, sans jamais avancer avec les vagues. |
décrit un cercle complet et fermé au passage de chaque vague, Ici, le repére en a {creux) correspond & la créte en A
b 4B, cacC, etc. L'onde correspond done & une propagation sans transport de molécules d’gau. Le mouvernent orbital
se poursuit en profondeur mais s’y atténue rapidement; les plus grosses tempétes en surface font vite place au calme des
profondeurs.

TABLEAU GENERAL DES CARACTERISTIQUES

T
Onde de surface Cas général Onde de masse
h
Célérité C 1561T C=1561T. th[6.28 - ! 313 Vh

h

Longueur d'onde 1661T? L= 1561T.2th[6,28- ] 3,13 VhRT
L

C C
Vitesse de groupe ; 72—‘( c<C C

Tens henm,cenmfs

b - Onde de masse: Quand la longueur d'onde devient supérieure 3 la profondeur, cas général 4 'approche des cotes, Je
mouvement orbital se fait sentir jusqu’au fond en méme temps qu’il s'écrase sous forme d’ellipses de plus en plus plates
avec la profondeur; sur fe fond lui-méme, fe mouvement épouse souvent fa forme d’un simple va-et-vient.

Fig.2 - Propagation de la houle




La vitesse de déplacement des crétes de la houle,
que l'on appelle sa célérité, peut étre calculée théo-
riquement. On montre ainsi gu’elle dépend de la
période de l’onde ainsi que de la profondeur du
bassin étudié. La dépendance de ces éléments est
relativement, complexe, mais, pratiquement, seuls
deux cas limites vont retenir notre attention: les
ondes de surface et les ondes de masse,

a - Les ondes de surface sont celles dont la lon-
gueur d’onde est trés petite devant la profondeur
de la mer. Dans ce cas, les trajectoires des parti-
cules sont des cercles dont le rayon diminue rapide-
ment avec la profondeur et, pratiguement, Pimimno-
bilité régne dés que l'on descend a une distance
sous la surface égale 3 la longueur d’onde de la
houle, ce qui explique le calme dont jouissent les
sous-marins. On congoit donc que le fond n’ait
aucune influence sur la propagation de ces ondes
dont la célérite est proportionnelle a la période
{figure 2),

Les houles les plus importantes ayant une lon-
gueur d’onde qui dépasse rarement 300 métres,
Iapproximation ainsi décrite est donc valable
dés que l'on se situe au-deli du plateau conti-
nental, ce qui représente 95% de la surface de
I'ocean mondial. C’est cette quasi-universalité
qui fait P'importance des ondes de surface qui,
actuellement, servent de base & presque toutes les
méthodes d’étude et de prévision de la houle.

L’océan libre est done, relativement a la houle,
un milieu qu’on appelle dispersif, de méme qu’un
prisme en verre l'est pour les ondes lumineuses.
La différence des célérités suivant les périodes y
crée des phénoménes de réfraction. Pour les ondes
lumineuses, ceci donne le spectre de Parc-en-ciel;
pour la houle, ceci se traduit par I’arrivée en pre-
mier, au lieu d’observation, des houles les plus
longues parmi celles qui sont générées par une
méme tempéte,

i
i

1) arrivée directe des
vagues dans une baie

4} goulet

2) cap abrupt et pointu

5) vallée sous-marine

3} cap arrondi

6} créte sous-marine

Fig. 3 - Quelques plans-types de vagues. Les lignes tiretées correspondent aux isobathes et les fleches aux normales des crétes de vagues.




b - Les ondes de masse sont celles qui existent dans
le cas opposé au précédent. Lorsque la longueur
d'onde est supérieure a la profondeur, le mouve-
ment se fait sentir jusqu’au fond et les trajectoires
deviennent des ellipses trés aplaties {figure 2). La
céiérité ne dépend plus que de la profondeur du
bassin, et l'océan, au voisinage de la cote, n'est
plus un milieu dispersif; par contre, la houle va
s’y diffracter, en ce sens qu'une vague a créte ini-
tialement rectiligne, en abordant un fond a topo-
graphie variable, va voir sa célérité varier d'un
point & l'autre de cette créte qui va done se dé-
former. Ceite constatation est la base de I’établis-
sement des plans de vagues que les ingénieurs étu-
dient avant d’installer une digue (figure 3).

La houle, transport d’énergie

Que transporte donc la houle? Eile transporte de
['énergie mécanique.

Le calcul montre en effel que ’énergie mécanique
contenue dans une colonne d’eau de surface unité
et s’étendant de la surface au fond, est constante
en movyenne dans le temps et ne dépend que du
carré de la hauteur de la houle étudiée. Cette den-
sité énergétique superficielle (qui s’exprime en
joules par metre carré) vaut en effet

E= 1227 H?

pour une eau pure (1) et une houle dont la hau-
teur est exprimée en métres. Cette constance im-
pose entre autres choses Vexistence d’un flux hori-
zontal d’énergie mécanique que le calcul montre
égal a:

W= Cg E

par unité de longueur de créte de la vague. Ici
s'introduit une nouvelle grandeur importante: la
vitesse de groupe Cg qui apparait comme la vi-
tesse de propagation de !'énergie et dont on peul

(1) La constanle numérique prend en compte la densité
de l'eau, densité qui varie avec la salinité et la température,
mais de fapon négligeable pour ce gui nous Concerne.

avoir une perception pratique en observant la pro-
pagation des paquets de vagues.

On constate en effet que les vagueg ne sont jamais
isolées elles se proménent par “paquets” au sein
desquels on en observe de tailles différentes (fi-
gure 1), Ces paquets {2) proviennent de la super-
position de houles de périodes trés voisines et se
déplacent de facon individualisée avec une vitesse
gui est justement cette vitesse de groupe et qui
différe de la célérité lorsque le milieu est dispersif
{figure 2).

C’est ainsi que, pour les houles de surface, I’éner-
gie se propage & vitesse moitié de 'ondulation.
Ceci se traduit pratiquement par le fait que les
crétes des vagues se déplacent par rapport au pa-
quet, partant du noeud postérieur puis passant au
ventre et enfin disparaissant au noeud antérieur, la
premiére vague visible correspondant au front de
propagation de I'énefgie (figure 4).

Cette propagation de énergie est la caractéris-
tique la plus importante de la houle, comme, du
reste, de toutes les ondes qui apparaissent ainsi
comme une réponse du milieu marin a un apport
énergétique extérieur. L'ondulation que I'on observe
traduit matériellement "évacuation de cette énergie
hors de sa zone de génération qui, pour la houle,
n’est autre gu’une région o souffle le vent.
L’énergie qui est mise en jeu par la houle est loin
d’atre négligeable. C’est ainsi qu'une vague de un
métre de creux mobilise 1227 joules par métre
carré surface, ce qui correspond & un flux énergé-
tique de 19kw par metre de longueur de créte si
cette vague a une période de 5 secondes.

On concoit aisement que cette énergie puisse de-
venir énorme dans le cas de houles importanies
(956 kw/m pour H = Sm et T = 10g) et cau-
ser des dégdts considérables aux installations
portuaires ou “off-shore”. Cette énergie demeure
actuellement inutilisée, malgré les recherches me-
néesici et la. ..

{2) Un cas particulier existe, celui de I'onde solitaire, qui se
manifeste par une seule ondulation. [l est trés rare pour la
houle mais est caractéristique des lsunamis. ..

densité
d'énergie hautour
“ front pratigue gu train A
E énergie R P O
/‘ premiére vague visible
0,5 |— — — aspect des vagues — 3 0,5
| premiére vague
4
[
o lONGUEUTS | Fig 4 - Répartition de Pénergie au sein dun
0 450G gpg  Wonde train de 900 vagues consiamment alimenté
— en énergie.




Déformation et déferlement de la houle

La densité et le flux énergétiques que nous venons
de décrire sont fonction de la période de la houle
et de sa hauteur, ou, en transformant un peu, de sa
période et d’un nouveau parameétre, sa cambrure;

H
UL
Ce parameétre caractérise Ia forme de la houle: plus
la cambrure est grande, plus la houle est apparem-
ment “creuse”. Il est donc idéal pour étudier les
déformations que peut subir une houle donnée,

Les déformations les plus connues sont celles que
la houle subit en arrivant a la cote. Nous avons dé-
ja évoqué les phénoménes de diffraction, mais pas
encore les variations de cambrure que tout un cha-
cun peut observer sur une plage. Ainsi une houle
arrivant du large a la cote commence par voir sa
cambrure diminuer tres légérement, avant d’aug-
menter rapidement, cette augmentation précédant
de peu le déferlement, dont nous allons reparler,

Un caleul simple postulant la constance de la pé-
riode de notre houle et celle du flux énergétique
qui 'accompagne, permet de trouver entre la cam-
brure initiale au large et celle au voisinage de la
cote, lorsqu’elle est devenue une onde de masse,
une relation décrite par la figure 5.

L’augmentation de cambrure qui est due 4 une
diminution de longueur d’onde et 4 une augmen-
tation de la hauteur, n'est pas illimitée et on
s’apercoit hien vite gue la houle étudiée devient
instable. La théorie de Stokes, considérant une
houle trochoidale, permet de montrer que 'insta-
bilité apparait lorsque les crétes de la trochoide
deviennent des arétes (figure 1). Ce profil limite,
bien connu des observateurs, est caractérisé par
une cambrure bien déterminée qui vaut environ
14% au large pour diminuer par faible profon-
deur (critére de Miche),

Il nexiste donc aucune houle de cambrure supé-
rieure d 14%, ce qui veut dire en fait que ’éner-
gie et le flux associés ne peuvent dépasser un cer-
tain maximum. A titre d’exemple, ce maximum,
pour une houle de 10s, vaut 480 kJ/m? au large
et 471 par une profendeur de 10 m, ce qui est ioin
d’étre négligeable!. .. Si, par hasard, notre houle
gagne une énergie supérieure 4 ce maximum, elle
devient instable et se débarrasse du surplus en dé-
ferlant, rendant ce surplus au milieu marin,

Ce déferlement dd & 'augmentation de cambrure
décrite ci-dessus a lieu a la cdte et c'est lui qui
crée les “rouleaux” qui font la joie des amateurs
de *“surfing”. Un autre déferlement a lieu au large.

Cest Jul qui crée les “moutons"” caractéristiques
d'un certain état de mer sur lequel nous revien-
drons. Mais notons en passant que ces fameux
“moutons” ont un intérét pour le curieux: ils
matérialisent la vitesse de groupe, En effet, ce sont
les vagues les plus hautes qui ont toute chance de

cambrure initiale: 10% .
deferlement

propagation ——————Jt—

Fl=

0.8

0.6 %
0.4

0.2+

g T ; T ¥ T T T T T o
05 g

Fig, 5 - Déformation d'une vague i la cdte, Les courbes du has
indiguent l'évolution de 'amplitude (a), de la cambrure (7}, et de
ia longueur d'onde {A}, par rapport 4 leur valeur d'origine en fone-
tion du rapport entre ia profondeur et la longueur d'onde initiale,

déferler en premier. Or, ces vagues se situent aux
“ventres” des paquets, et c’est donc a ces ventres
que se matériaiisent les moutons. . .

Naissance des vagues

L.’énergie mécanique de la houle trouve son origine
dans l'action du vent sur la surface. Le mécanisme
qui intervient est complexe et comprend diverses
phases ou pression atmosphérique et frottement
di au vent interviennent tour i tour, leur action
étant limitée par les dissipations internes dues 4 la
viscosité de Peau de mer.

Quoique chacune des phases de la croissance soit
caractérisée par un état de mer précis qui est bien
rendu par la fameuse échelle de Beaufort (figure 6),
aucune théorie entiérement satisfaisante n’existe
sur ce sujet, malgré les efforts de nombreux cher-
cheurs, Actuellement, ’approche la plus élaborée
est celie de Phillips, sur laguelle nous allons nous
appuyer, malgré le fait qu’elle commence a é&tre
contestée,

Dans cette approche, 1'origine des ondulations de
surface caractéristiques de la houle est i chercher
dans les fluctuations de pression qui apparaissent
au voisinage de la surface lorsque le vent se met &

1



Aspect de ia mer Chiffre Termes Vitease Vitesse
dont on déduit la force du vent Beaufort descriptifs moyenne | moyenie -
en noeuds | en km/h

Comme un miroir 0 Calme < 1 <1
Quelgues ridea 1 Trés légere brise 1-3 1-5
Vaguelettes ne déferlunt pas 2 Légare brise 4 -6 6-11
Les moutons apparaissent 3 Petike brise 7-10 12-19
Petites vagues, nombraux moutons 4 Jolie brise 11 -16 20 - 28
Vagues modérées, moutons, embruns 5 Bonne brise 17-21 29 - 38
Lames, crétes d’écume blanche, embruns 6 Vent frais 22 -2 39 - 49
Lames déferlnntes, trainées d’écume 7 Grand frais 28 - 33 50 - 61
Tourbillons d'écume i la créte des lames,
troinées d’écume 8 Coup de vent 34 - 40 62 - T4
Lames déferlantes, grosses d énormes, Fort coup
visibilité réduile par les embruns 9 de vent 41 - 47 75 - 88
" ” n 10 Tempéte 48 - 55 £9 -102
v " " 11 Violente tempéte] 56-63 (103 -117
” ” " 12 Quragan > 64 > 118

Les vitesses se rapportent au vent moyen et non aux rafales.

souffler. Ces fluctuations créent des deforma-
tions de cette surface, déformations qui se propa-
gent rapidement dans toutes les directions. Ce sont
les “risées’™ que 'on observe sur une eau calme
(force 0 et 1, vent inférieur a 4 noeuds).

Si le vent ne se maintient pas, ces risées disparais-
sent trés rapidement par amortissement. En effet,
on peut montrer que le femps d'amortisserment
d'une vague (temps nécessaire a sa diminution de
moitié) est proportionnel d@ la puissance quatre de
sa période. L’océan amortit donc rapidement les
vagues trés courtes et beaucoup moins les vagues
longues, C'est ainsi qu'une houle de une seconde
de période peut parcourir 27 km avant de s’amor-
tir, tandis que celle dont la période est de 10 s peut
se déplacer sur 29000km ! C'est cet effet de filtre
qui explique que, a distance de la zone de forma-
tion, on n'observe plus que des houles longues,
comme c’est le cas dans le golfe de Gascogne ou
dans l'océan Pacifique.

Mais revenons 4 nos risées. Si le veni se maintient,
elles induisent des perturbations dans le champ de
pression atmosphérigue. Ces perturbations vont agir
a leur tour pour amplifier les vagues naissantes sui-
vant un mécanisme qu’on peut schématiser simple-
ment de la facon suivante : ]a ol la pression dimi-
nue, il y a “aspiration” de la surface et création
d’une ~“bosse”. .. Si, par hasard, cette diminution
a lieu 1d ol préexistait déja une bosse, cette der-
niére est amplifiée. De méme un “creux” s’ampli-
fiera si on y observe une surpression... Clest la
mise en phase des risées initiales et des fluctuations
de pression qui est la cause de la levee de la mer,
gui aboutit 4 la formation de petites vagues a lon-
gues crétes réguliéres et perpendiculaires au vent
qui se manifestent si celui-ci continue a souffler
(forces 2 et 3, vent compris entre 4 et 10 noeuds).

Cette phase initiale de levée due a la pression est
bréve et est prise en relais par le vent qui contribue
4 achever la croissance des vagues, ou, au contraire
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Fig. 6 - Echelle de Beaufort
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4 commencer leur amortissement sulvant qu'elles
se propagent dans le méme sens ou contre hii.

La succession des mécanismes envisagés ci-dessus
est idéale et c’est en s’appuyant sur des considéra-
tions empiriques que 1'on peut en déduire certains
abagues ou formules permettant, pour un vent de
force donnée, de calculer la hauteur d'une vague en
fonction du temps. Nous en verrons des exemples
lorsque nous parlerons de la prévision de la houle.
Mais c’est alors quintervient la limite de stabilité
évoquée plus haut, car les vagues voient leur ampli-
tude croitre tout en restant courtes. Les premiers
moutons apparaissent, contribuant a donner a la
mer D’aspect caractéristique de la force 3 et 4 {vent
entre 10 et 16 noeuds).

A partir de la, si le vent forcit encore, P’évolution
de 1'dtat de la mer se poursuit. Les vagues les plus
courtes, en déferlant, cedent une partie de leur
énergie au milieu ambiant, fournissant un aliment
aux vagues plus longues qui, si elles sont les pius
lentes a s’amortir, le sont aussi pour naitre. Clest
pourguoi on voit apparaitre peu a peu des rou-
leaux réguliers de grande longueur d’onde (origine
de la houle proprement dite) auxquels se super-
posent des déferlantes plus courtes ainsi que des
risées, preuves que la surface des rouleaux subit
aussi les transformations évoguées au début. Pour
les vents de force supérieure a 5, on assiste donec a
un transfert d’énergie qui se fait des vagues courtes
vers les vagues longues tout en ramenant la direc-
tion de propagation dans celie du vent.
Naturellement, plus I’agitation est importante, plus
tes dissipations énergétiques par frottement interne
(viscosité) le sont aussi. Si le vent ne forcit plus, il
arrive un rhoment ot 1'énergie qu’il fournit a la
mer est bientdt compensée par ces dissipations.
Un équilibre est alors atteint et la hauteur des
vagues ne varte plus. On dit que la mer est complé-
tement levée et son état, caractéristique de la force
du vent, a servi de base & notre fameuse échelle de
Beaufort.




Le fetch

En fait, 1’état de la mer en un point donné ne dé-
pend pas uniquement de la force du vent local,
mais aussi de l’histoire individuelle des vagues qui
existent en ce lieu, car leur amplitude dépend du

temps pendant lequei elles ont subi le vent, ou, ce
qui revient au méme, de la distance qu'eiles ont
parcouru sous ce vent. C'est cette distance qu’on
appelle le fetch.

vent Row—

la hautsur dépend de |a distance 4 1 cote

‘} hauteur constante

fetch = Fy

vague partie

vague partie
e la chte de la cbte
ultérisurament at= 0

fetch < Fy H

vague née au large
at= 0

¢

U “

Fig, 7 - La notion de fetch

Fig. 8 - Formation d’un état de {a mer
par superposition de houles didmentaires

Cette longueur est un parametre important dans
les études pratiques, car il permet de faire des éva-
Juations empiriques de la hauteur des vagues, sion
connait des abaques de croissance de celles-ci (fi-
gure 16).Elle permet, entre autres choses, de bien
voir quelle influence joue une cdte ou une limite
frontale dans la détermination de ’état de la mer.

Supposons, par exemple, qu’un vent se meite a
souffler de la cote vers le large {figure 7), et suivons
une vague qui est générée a cet instant a la cote.
Cette vague se déplace et, un peu plus tard, elle se
trouve au large, & une distance de la cbte qui est
son fetch, et eile présente une certaine hauteur.
Sous le vent de notre vague, toutes celles gui ont
la méme célérité sont nées au temps initial en des
points situés au large; elles ont donc le méme fetch
et, par conséquent, la méme hauteur que notre
vague. Par contre, au vent, toutes les vagues sont
nées postérieurement 4 la ndtre; leur fetch est plus
petit et leur hauteur dépend de la distance 4 la
cOte.

Ainsi, pour des vagues de célérité donnée, on voit
apparaitre une limite mobile qui sépare une zore
ot la hauteur des vagues dépend uniquement de
la distance a la cote (zone & régime stationnaire)
d'une autre ot la hauteur dépend uniquement du
temps (zone 4 régime transitoire). Dans la pre-
miére, les vagues ont atteint leur équilibre, dans
la seconde, pas encore. Ceci explique pourquoi,
dans les bassins fermés ou de petite taille, la mer
se leve trés vite et présente des vagues courtes, les
longues n’ayant pas le temps de se lever!. ..

Tout ce que nous avons écrit preécédemment
concerne une houle idéale qui se propage seule,
dite houle monochromatique. Mais la réalité n’est
jamais aussi simple. L’agitation de la surface.océa-
nique présente presque toujours un aspect caho-
tique qui peut paraitre difficilement descriptible,
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car cette agitation résulte de la superposition de
houles élémentaires provenant de toutes ies direc-
tions et ayant atteint un stade de développement
différent (figure 8). On comprend donc qu’il faiile
se donner des outils capables de décrire de fagon
sensée ce gue on appelle 'élat de la mer, avant
de songer seulement & prévolr son évolution.

La méthode de description actuellement la plus
utilisée, car reposant sur les observations visuelles,
consiste a séparer la mer du vent de la houle pro-
prement dite, la mer du vent rassemblant les vagues
générées par le vent local et la houle celles déja
formées qui proviennent d’ailleurs. Cetie descrip-
tion ultra-simple est bien adaptée a ce que deman-
dent les navigateurs, mais ne suffit pas a beaucoup
drautres utilisateurs qui peuvent avoir besoin de
connaitre quelle période d’oscillation on a observé
ou dans quelle direction se propage I’énergie des
vagues. Pour pouveir donner ces détails, on doit
nécessairement utiliser des mesures et non plus
seulement des observations.

Comment mesure-t-on la houle ?

I1 s’agit, en fait, de mesurer les déplacements de la
curface marine dont la période est inférieure 4 30s.
Ce déplacement peut étre meguré par les instru-
ments classiques que sont les perches, les houlo-
graphes et les bouées accélérométrigues qui, actuel-
lement, sont nos principales sources de données
(figure 9), mais également par des techniques de
télédétection dont nous reparlerons plus loin.

—

—y

chservation visuetle perche graduée

e

\

manomatre

T accplérométres —=

bouée accaitramatrigue houlegraphe Tuckar

Fig. 9 - Rappel non exhaustif de moyens de mesuxe de la houle
au large ou & proximité des cOtes.

La perche d houle est, cornme son nom Pindique,
une perche, plantée sur le fond marin et qui, grice
4 une graduation permet deé mesurer la hauteur
d’eau. C’est un dispositif rustique qui ne peut étre
utilisé que prés du rivage mais connait un regain
@’intérét grice aux structures fixes que sont les
plates-formes pétroliéres.

Le houlographe d pression est déposé sur le fond,
oil il mesure les variations de pression dues aux
vagues, grice & un dispositif manométrique qui
permet d’éliminer ce qui est dit aux mouvements
de longue période comme la marée, Cet appareil
fournit des enregisirements continus de houle qui
doivent étre analysés aprés récupération in situ,
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car cet engin étant immerge, il n'est pas possible
d’avoir un erregistrement a distance, sauf par ca-
ble, & proximité des cbtes. C'est un facteur limi-
tant de son utilisation, facteur auquel s’ajoute ce-
lui, plus fondamental, de sa diminution de sensi-
bilité par grande profondeur. En effet, la théorie
dont nous avons exposé les résultats précédem-
ment permet de montrer que I'ampiitude de la
variation de pression entrainée par la houle dimi-
nue trés rapidement avec la profondeur. Ainsi,
pour une houle de 50m de longueur d’onde et
2m de hauteur, cette amplitude vaut 81.5mb a
5m, 0,36mb 4 50m et seulement 0,001lmb a
100m! Un tel appareil est donc peu adapté a des
mesures au large.

Liinstrument actuellement en vogue est la bouée
accélérométrigue. Comme son nom I’indique,
elle déduit la surélévation du niveau de la mer des
mesures de son accélgération verticale. Jusqu’a pré-
sent, ces bouées élalent utilisées prés des cotes
pour que leur signal de mesure puisse étre transmis
par radio en vue d’une utilisation en temps réel
suivie d’un traitement informatique détaille. Au
large, leur utilisation n'était guére possible jusqu’a
Varrivée sur le marché des microprocesseurs et
’apparition des transmissions par satellite. L.es
microprocesseurs font les calculs d’analyse direc-
tement & bord de la bouée, ce qui permet de trans-
mettre non plus la mesure elie-méme {qul encom-
bre les transmissions), mais des grandeurs dérivées
telles gue la hauteur significative, la période ou
méme le spectre, sur lesquelles nous reviendrons
plus loin. Les satellites interviennent alors pour
transmettre ces résultats de calcul ainsi que de
localiser la bouée, ce qui a été fait lors d’expé-
riences menées a l'aide du systéme ARGOS. Clest
ainsi qu'on peut d’ores et déja envisager l'utilisa-
tion de boudes dérivantes pour mesurer la houle
au large. Mais disons tout de suite que la mise en
place d’un réseau de bouées de ce type nest pas
encore pour demain !

Basé sur le méme principe accélérométrique, on
peut mentionner le houlographe de Tucker qui
déduit le mouvement de la surface libre de celui
du bateau sur lequel il est installé. L'accéléromeétre
mesure le déplacement vertical du navire, qui bien
¢ir, est beaucoup pius amorti que celul de la sur-
face, tandis que des sondes de pression permettent
de déduire a.quelle profondeur sous la surface se
trouve l'accélérométre. La combinaison des deux
signaux permet de déduire la surélévation du ni-
veau de la mer, avec toutefois une moins bornne
précision que celle des bouées évoquées ci-dessus.

Houlographes et bouges classiques ne permettent
pas de déterminer d’ou viennent les vagues mesu-
rées et ne donnent que le résultat final d’une super-
position complexe. Or, la connaissance de la direc-
tion d’ou viennent les vagues observées est impor-
tante dans certaines applications techniques et
pour la prévision de I'état de la mer. C’est pourguol




on est en train de développer des bouées munies de
dispositifs permettant de mesurer leur inclinaison
par rapport a la verticale. De cette inclinaison, on
déduit la direction de propagation de la vague qui
I’a créée. Lorsque de tels instruments seront opé-
rationnels, nous pourrons espérer avancer beau-
coup dans la connaissance des états de mer.

Que peut-on attendre des satellites et radars ?

Il est généralement admis gue la télédétection,
qu’elle soit faite depuis un satellite ou depuis le
sol, constitue le moyen de mesure de P’avenir sur
le domaine océanique, Certes les possibilités de ces
techniques sont trés grandes mais il ne faut pas en
attendre plus qu'elles ne peuvent donner. En effet,
elles utilisent comme moyen de mesure un signal
radioélectrique (visible, infra-rouge, radar, etc.)
modifié (au sens large) par l'environnement et ce
sont ces modifications que 1'on étudie pour en dé-
duire une mesure de ce qui ies a causées (tempéra-
ture, vague, etc.). Le passage du signal radioélec-
trique 4 la mesure désirée nécessite des moyens de
traitement (ordinateur) et des techniques de caleul
{algorithmes) qui sont le plus souvent treés impor-
tants. La mise au point des algorithmes de calcul
est parfois longue et requiert toujours la connais-
sance de mesures “in situ”, mesures qui resteront
toujours nécessaires, quoique en nombre restreint
pour “caler” les calculs lorsqu’on passe en phase
opérationnelle. Tout ceci fait que le principal avan-
tage de [a télédétection est la possibilité d’obser-
ver une zone géographique étendue alors que les
moyens classiques ne donnent que des mesures
ponctuelles. Donc, a condition de bien définir ce
qu'on désire, et de disposer de quelques points de
mesure pour la “vérité-mer”, la télédétection cons-
titue bien la méthode d’avenir,

Le satellite artificiel est actuellement le principal
support de moyens opérationnels de télédétection,
mais peu de choses ont éte faltes dans le domaine
maritime, car le seul satellite proprement océano-
graphique, SEASAT, n’a vécu que de juin a octobre
1978, Parmi les instrumenis qu’il emportait, deux
s’intéressaient & 1'dtat de la mer: l'altimétre et le
diffusiométre, dont on n’a toujours pas fini d’étu-
dier les données,

L'altimétre est tout simplement un radar qui vise
la surface de la mer i la verticale du satellite, avec
pour but de mesurer |'altitude du satellite au-dessus
du niveau moyen (c'est-d-dire débarrassé des effets
de houle) de la mer, et ceci avec une précision de
10cm en 1978, Le caleu] de cette altitude moyenne
nécessite un algorithme faisant intervenir la répar-
tition statistique des vagues sous le satellite. C’est
pourguoi, en faisant quelques hypothéses sur cette
répartition, on peui en déduire (en quelque sorte
comme sous-produit de la mesure d’altitude) une
hauteur significative des vagues a 'endroit visé. A
chaque passage du satellite on obtient une série
de mesures dans un couloir large d’une dizaine de
kilométres, avec une erreur d’environ 50 cm.

Le diffusiométre est, lui aussi, un radar, mais a
large lobe. Son rayonnement interfére avec la sur-
face de la mer et retourne au satellite o il est
comparg au rayonnement émis. La transformation
subie dépend de !'état de la mer, msid, paradoxa-
lement, on en obtient des informations sur le vent,
Ceci est dil a ce que le principal effet sur le signal
est lié a la vague dont la longueur d’onde est la
plus proche de celle du signal radar. Si on admet
certaines propriétés statistiques de la houle, on
peut en deéduire le vent en module et direction,
en utilisant deux antennes perpendiculaires,

Si, ensuite, on traite plus finement le signal, on
peut espérer en tirer des informations sur la hau-
teur significative des vagues. Les techniques corres-
pondantes sont actuellement en développement et
lorsqu’elles seront au point la diffusiométrie satel-
litaire permettra d’avoir des informations moyennes
sur ce qui se passe dans des carrés de quelques di-
zaines de kilométres de c6té (50 km pour SEASAT)
répartis dans des bandes de plusieurs centaines de
kilométres de large sitdées de part et d’autre de la
trace du satellite (500 km a 200 km de chague c4té
pour SEASAT).

Le radar d vagues utilise le méme principe que le
diffusiomeétre satellitaire, mais a partir du sol. Deux
techniques sont actuellement développées, La pre-
miére consiste a viser directement la surface de la
mer depuis la cdte ou une plate-forme quelconque,
ce qui fait que sonrayon d’action est limité al’hori-
zon {portée optique}. La seconde utilise une visée
indirecte parréflexion préalable du signal sur I’lono-
sphére {1), ce qui permet de viser loin et de couvrir
urre vaste zone {la mer du Nord couverte & partir
d’un radar situé en Haute-Provence, dans une expé-
rience francgaise). Ces deux techniques sont parfai-
tement complémentaires, la premiére étant adaptée
a des opeérations locales, la seconde, 4 une surveil-
lance synoptique de l'océan,

Telles sont les possibilités actuelles de la télédé-
tection marine. Autant dire que nous n’en sommes
gu’au balbutiement. Pour les radars, les développe-
ments sont en cours. Pour les satellites, il faut
attendre 1987 au plus tot pour que ERS-I soit
lancé par ’Agence Spatiale Européenne, avec des
appareils plus performants que ceux de SEASAT.
En tout état de cause, il ne faut pas oublier que ces
méthodes de télédétection ont besoin d’hypothéses
sur la répartition statistique des vagues pour pou-
voir fonctionner, répartition qui peut n’éfre dé-
duite que de mesures classiques in situ, qui ont
donc encore un bel avenir devant elles,

L’analyse statistique des enregistrements de houle

L’état de la mer en un point est, nous I’avons déja
dit, le résultat de la superposition de plusieurs
houles individuelles en provenance de diverses di-
rections et ayant chacune une hauteur et une phase

(1) Couche élevee de l'atmosphére, ou le rayonnement so-
laire électrise les atomes des gaz constituants.
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différentes de celles des autres, Le résultat en est 2éro ascendants (PZA) (figure 10). Le nombre
un mouvement complexe de la surface qui est bien d’intervalles entre ces points détermine le nombre

rendu par les enregistrements des houlographes (N) des vagues de {'enregistrement. L'intervalle de
{figure 10). temps séparant deux PZA successifs est alors assi-

milé a la “période” (T) d'une “yague” tandis que

Le but de l'analyse statistique est la mise en evi- ta différence de niveau entre le maximum et le
dence des composantes élémentaires du mouve- minimum situés entre ces deux mémes PZA per-
ment, avec leurs caractéristiques évoquées au debut met de déterminer la hauteur (H} de ladite vague.

de cet article: hauteur, période et énergie, puis
d’étudier leur répartition en établissant soit des
histogrammes soit des speclres.

Cette méthode permet d’obtenir un échantillon
de N vagues  partir de l'enregistrement. Mais eile
n’est pas la seule, On peut aussi prendre comme ré-
Férence les points-zéro descendants ou les maxima
successifs, ce qui conduit a des échantillons géne-
ralement différents du premier, surtout s'il existe
des “vagues annexes’ {figure 10). Si on veut mener
des études correctes, il faut choisir une méthode et
s'y tenir; celle des PZA est la plus communément

Pour établir les histogrammes, on analyse l'enre-
gistrement de fagon a mettre en évidence des “pé-
riodes” et des “hauteurs”, par analogie 4 ce qui a
été fait pour une houle monochromatigue. On
commence par déterminer sur I’enregistrement
les points {qui correspondent a des instants) ou la

courbe traverse l'axe zéro en monftant, ou points- utilisée.
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Fig. 12 - Répartition théorique de la hauteur des vagues,

Les deux échantillons étant constitués, on étudie
leur répartition statistique en tragant leurs histo-
grammes, graphiques qui permettent d’apprécier la
fréequence d’apparition des hauteurs (figure 10} et
périodes (figure 13) et d’en déduire celles qui sont
les plus fréquentes, ou valeurs modales ainsi que les
maxima,

Ensuite, on range les N hauteurs par ordre crois-
sant, puis on les répartit en un certain nombre de
paquets eégaux afin d'étudier celui qui contient les
vagues les plus hautes et d’évaluer leur hauteur
moyenne ainsi que leur période moyenne. Les ma-
nipulations les plus courantes consistent & utiliser
un, dix ou trois paquets.

Ainsi, un seul paquet revient a étudier tout I’échan-
tillon pour en déduire la hauteur moyenne (H1)
et la période moyenne (T 1), qui sont généralement
différentes des valeurs modales évoquées plus haut
(figure 12). Avoir dix paquets revient a étudier
les vagues extrémes de l'échantillon. La hauteur
moyenne de ces 10% de vagues (H1/10) est trés
souvent utilisée pour caractériser I’état de la mer,

Le découpage le plus utilisé est celui en trois pa-
quets, qui conduit 4 la hauteur significative (H 1/3),
car on admet qu'elle correspond peu ou prou a ce
gu’évaiue un observateur regardant la mer depuis
la passerelle d’un navire. Ceci est trés important
car cette correspondance permet d’utiliser une
source d’information qui constitue la base du ré-
seau en mer: les nguires. Naturellement, quoique
la procédure d'observation soit normalisée (cf.
“Guide de l'observateur en mer”), ces observa-
tions sont entachées d’une certaine subjectivité,
mais les premiéres comparaisons réalisées enire
des hauteurs évaluées 4 l'oeil et celles mesurées
par SEASAT en 1978 semblent donner confirma-
tion 4 cefte correspondance gui n'avait encore ja-
mais été vraiment verifiée, faute de données de
hauteurs significatives assez nombreuses (figure 11).
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Fig. 13 - Quelques histogrammes de périodes suivant la vitesse du vent (en nocuds),
On remarque {"étalement de Phistogramme et son décalage vers lex longues périodes quand le vent augmente.



La méme méthode d'analyse statistique peut étre
appliquée & l’échantillon des périodes, mais ceci
est fait beaucoup moins couramment. Ce qui, par
contre, est fait systématiquement, c’est le calcul
de la varignce des hauteurs {H) qui n’est autre que
la moyenne des carrés de ces hauteurs, Cette gran-
deur statistique est trés importante pour nous, car
d’aprés ce que nous savons, elle représente, a un
facteur prés, ['énergie mécanigue moyenne des
vagues de |'enregistrement étudié,

Un modéle statistique usuel

Les grandeurs évoquées plus haut sont classiques
en statistique et si on connait a priori une loi de
répartition de ia grandeur étudiée, on peut en dé-
duire par le calcul des relations entre la variance et
les diverses moyennes que nous avons définies.
Qu'en est-l pour ia houle ?

Un modéle a été mis au point dés le 19éme siécle
(Rayleigh, 1880), qui suppose que l’évolution de
la surélévation du niveau de la mer résulte de la
superposition de plusieurs houles sinusoidales de
période voisine (spectre étroit) mais totalement
indépendantes les unes des autres, car supposées
formées dans des régions différentes. Le résultat
en est que l'on peut montrer {Longuet - Higgins,
Cartwright 1952) que les hauteurs suivent la loi
dite de Raileygh (figure 12}.

L’expérience prouve que, malgré I'hypothese res-
trictive du “spectre étroit”, ce modéle représente
assez bien la réalité, sauf au voisinage des cotes, la
oll on pressent bien que ’nypothése de superposi-
tion sans interactions est mise en échec. Le calcul
montre alors gu’on peut relier directement les
hauteurs significatives a "énexgie du train de houle
grice a des formules universelles données sur la fi-
gure 12. Ce sont ces formules qu’on utilise quoti-
diennement pour décrire I'état de ia mer et ce sont
elles qui entrent dans les algorithmes de calcul des
mesures par télédétection.

A ce propos, nous pouvons attirer attention sur
les précautions a prendre lorsqu’on parle d’état de

mer. Dire qu’on a une houle ou des vaguesde 5 m,
par exemple, n'g aucun sens, si on n'a pas précisé
auparavant de quelle hauteur on purle. Selon que
ce sera la hauteur moyenne, le H#/3 oule H1/10,
'aspect de la mer sera fort différent et on pouwra
s'attendre A observer des vagues plus fortes gue
celles annoncées, et ceci dans des proportions indi-
quées dans la figure 12.

Spectre énergétique

L'échantillon de vagues que nous avons étudié plus
haut peut subir une autre étude qui consiste a cal-
culer I’énergie contenue dans les vagues de péricde
donnée. Cetie opération conduit a établir ce que
'on appelle un spectre énergétique de 'enregistre-
ment, dont un exemple est donné sur la figure 10.

Le spectre peut étre calculé plus directement, en
mettant en évidence les houles élémentaires qui
composent le signal obtenu sur Penregistrement
grace aux méthodes d’analyse de Fourier ou d’ana-
lyse harmonique. Ces techniques mathématiques,
sur lesquelles nous ne dirons rien, donnent direc-
tement la part énergétique de chague gamme de
période, sans passer par lintermediaire d'un dé-
compte de vagues plus ou moins arbitraire comme
celui décrit précédemment.

Le spectre énergétique est une caractéristique de
I’état de la mer au point étudié, Ce gue nous savons
de la génération des vagues nous suggere que ia
forme de ce spectre doit dépendre de la force du
vent, du temps, mais aussi du fetch. C'est ce qu’on
observe en pratique avec, comme caractéristiques
principales, le déplacement du “pic” énergétique
des petites vers les longues périodes ainsi que I’élar-
gissement de ce “pic” (figures 13 et 14).

Les spectres de vagues étant particuiierement utiles
pour mettre en oeuvre des méthodes de prévision
de 'état de la mer, de nombreux chercheurs se sont
attachés a déterminer la forme de ces spectres. En
partant de résultats expérimentaux, analysés soit
de fagon purement statistique, soit en faisant quel-
ques hypothéses physiques supplémentaires, on a
obtenu des formes classiques de spectres.
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Le plus connu est le spectre de Neumann {figure 14),
pour la mer entiérement levée, obtenu en 1953.
Son intérét est d’étre relativement simple et de
montrer deux choses intéressantes. La premiére est
que la période de la vague la plus énergétique (celle
qui correspond au “pic” du spectre} est directe-
ment proportionnelle au vent local; la seconde est
que ’énergie totale de la houle et des vagues en un
point est proportionnelle a la puissance cing du
vent, ce qui permet de lier directement les hauteurs
significatives a ce parametre météorologique facile-
ment mesurable. Naturellement, ce spectre ne dit
rien sur ce qui se passe lorsque la mer n'est pas par-
faiternent levée. On s'en tire en remarquani gque
lorsque la mer n’est pas complétement levée, seules
les vagues de petites périodes sont excitées, ce qui
conduit, & la maniére de Pierson (19556), a déduire
un spectre transitoire en “rognant” le spectre final
dans les longues périodes.

Le plus récent est le spectre “JONSWAP”, obtenu
en 1976, a l'issue d’une expérience de mesure des
vagues menée en mex du Nord, ce qui lui a donné
son nom (1).

Dans ce cas, on a visé a la généralité en donnant
une expression générale du spectre dont la dépen-
dance par rapport aux paramétres d'environnement
(vent, fetch, temps) est donnée par des paramétres
de forme que l'on adapte selon les circonstances.
Un exemple est donné sur la figure 15.

o € {unité arbitraire)
o —
U]-a
2
_—%
=Y

Fik. 15 - Différents aspects du spectre “JONSWAP™
pour une énergie maximale a 5,5 sec,

La prévision de ’état de la mer

Avec tous les moyens statistiques précedents, nous
avons une description relativement compléte de
’état de la mer, tant du point de vue purement
géométrique (histogramme) qu’énergétique. La
question qui se pose est de savoir comment cet état
de mer va évoluer en fonction du vent prévu sur le

(1) JONSWAP : Joint North Sea Wave Project.

site étudié. La houle étant due & un transfert d’éner-
gie mécanique de 'atmosphere sur l'océan, le pro-
biéme de prévision que nous nous posons serait ré-
solu si nous connaissions la mécanique intime de
ce transfert. Or, nous avons vu qu’il n'en est rien et
gue beaucoup reste encore a faire dans ce domaine,
si bien que toutes les méthodes de préuvision actuel-
lement utilisées font largement part d ’empirisme.
Suivant le degré de compiexité de la méthode, cet

empirisme se retrouvera, soit au niveau global (mé-

thode purement empirique), soit caché au détour
de quelques équations.

Moyennant quoi, toutes les méthodes en usage font
appel aux spectres, seuls outils de caractérisation
de la répartition de l'énergie au sein des vagues. A
partir de 13, il y a trois fagons de procéder:

a-On se donne a priori une forme universetle de
spectre dont on connait la relation avec le vent, la
durée d’action de celui<ci, ou le fetch, cette rela-
tion étant généralement“traduite par des abagues
tirés de |expérience. Si alors on connait l'évolu-
tion prévue du vent, on peut en déduire 1'évolu-
tion du spectre au point étudié, puis calculer les
hauteurs et périodes significatives demandées par
'usager. Cette méthode, qui peut gétre ‘“‘mise en
oeuvre 4 la main” est celle de Pierson - Neumann.
Elle est encore relativement utilisée, malgré ses
limitations dues a }empirisme des spectres et au
fait qu'elle ne prend pas en compte les vagues
générées ailleurs que dans la zone étudiée.

b -On peut faire abstraction de toute forme a
priori de spectre pour carrément le calculer en
fonction des éléments extérieurs en évaluant la
croissance et la décroissance des vagues elles-
mémes. C’est la base des méthodes spectrales, dans
lesquelles on classe les vagues suivant leur période
et leur direction de propagation. Pour chaque
classe de vague, on résout l'équation du transfert
énergétique, ce qui permet de caléuler 'évolution
de I'énergie qui est contenue dans cette classe. A
la fin de I’évolution il ne reste plus gu’'a rassem-
bler les énergies de toutes les classes se trouvant au
point de prévision, pour en déduire d'abord un
spectre, puls les grandeurs significatives demandees.
Dans ce type de méthode, V'empirisme intervient
au niveau de 1’équation énergétique, lorsqu’on
évalue I'apport dii au vent ou le taux de dissipation.
Par contre, il est possible de partir d'un spectre
préexistant et de prendre en compte ce qui se
passe ailleurs qu’au point étudié. Clest la base de
la méthode des Densités Spectro Angulaires (DSA),
utilisée @ la Direction de la météorologie et dont
nous dirons un mot plus loin.

¢ - La derniére approche en date consiste a utiliser
un spectre dont la forme peut étre ajustée par le
caleul en fonction des conditions extérieures. On
résout donc 1’équation de P’énergie de I’oeéan, non
plus par classes de vagues, mais en prenant pour
inconnus les parameétres de forme du spectre. Ceci
explique pourquoi cette méthode est appelée para-
métrique. Elle a été lancée en 1976 par I'Institut
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Fig. 16 -~ Abagques de croissance et d'amortissement de 1'énergie des vagues. Méthode DSA-II manuelle,




Fig. 17 - Un exemple d'utilisation de DSA-I

Directions de propagation retenues pour la prévision a Statfiord. Les gradua-
tions sur les courbes correspondent au point de départ de vagues ayant lz
période indiquée et mettant 72 heures pour parvenir 4 Statfjord. Le maximum
utilisé était 25 secondes.
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Comparaison d'une prévision DSA-11 {courbe pointillée) et d'un spectre reelie-
ment mesuré (trait plein}. La méthode DSA-I, malgré sa simplicité, permet
de prévoir 48 h a I'svance les grandes caractéristiques de i"état de la mer (ici
superposition de deux trains de houle),

avec une caleulatrice (sept composantes
spectrales).

d’Océanographie de ['Université de Hambourg, a
I'issue de l'expérience JONSWAP. Il s’agit en fait
d’une version élaborée de la méthode de Pierson-
Neumann, qui permet de représenter ies spectres

de la mer non parfaitementi levée, Naturellement,
son utilisation impose des calculs qui sont du res-
sort dun ordinateur, et I'empirisme est encore de
rigueur pour évaluer certains termes des équations
d’évolution des parameétres.

La méthode DSA

La méthode DSA a été mise au point a la Météoro-
logie nationale dans les années cinguante puis dé-
veloppée ensuite lors de ’apparition des ordina-
teurs, ce qui fait qu'il en existe plusieurs versions.

Le principe en est simple. L énergie mécanique des
vagues est répartie en différentes composantes
dites spectro-angulaires qui représentent chacune
les vagues ayant leur période comprise dans un cer-
tain intervalle et leur direction de propagalion
située dans un certain angle. L’intervalle de période
est représenté par une période centrale et celui des
directions par un azimut médian, ce qui fait que
chague composante spectrale est assimilée a une
vague de période donnée se propageant dans une di-
rection fixe avec une célérité parfaitement connue
puisque le modéle est valable au large.

Ensuite, on étudie donc la croissance et P'amortis-
sement de ces vagues fictives en fonction des condi-
tions meétéorologiques extérieures, ce qui se fait
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Sorties complétes des DSA-V pour les deux points B et S notés sur la carte.

r . . 1 .. 2
Les énergies sont exprimees en centijouies par cm”,

Figure 18 - Résultats de DSA-V,

avec des formuies empiriques les reliant au vent et
a I’énergie déja présents, mais qui font abstraction
des interactions entre ces diverses vagues {phéno-
meénes trés mal connus) et, 4 la fin du calcul, on
obtient une valeur prévue de I’'énergie de chacune
des composantes spectrales.

La version DSA-II ne sintéresse qu’d ce qui se
passe en un point donné de 'océan. La prévision de
I’état de la mer se fait en cherchant ’évolution des
vagues représentatives des composantes spectrales
qui se trouveront en ce point aux échéances vou-
lues. Connaissant la célérité des composantes, on
reconstitue leur trajectoire, ce qui permet de déter-
miner les types de vent gu’elles auront a subir, Si
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on restreint I’étude a un nombre limité de compo-
santes spectrales, la prévision peut éire faite “ala
main”, en utilisant des abaques de croissance et
d’amortissement dont les exemples sont donnés sur
la figure 16. Avec un peu plus de composantes, le
calcul nécessite ['utilisation d'un mini-ordinateur
de bureau, mais, dans tous les cas, cette méthode
peut étre mise en oeuvre par un prévisionniste seul,
et est donc parfaitement adaptée aux opérations
d'assistance ponectuelles. Le spectre directionnel
obtenu in fine permet de fournir 4 'utilisateur des
renseignements pouvant aller de la hauteur signifi-
cative (déduite du spectre par les formules liées 2
la loi de Rayleigh) jusqu’a ia vague d'énergie maxi-
male (figure 17).




La version DSA-V prévoit I'état de la mer en un
réseau de points répartis sur une zone océanique
étendue. La prévision en chacun des points prend
donc en comptie ce qui se passeé en son voisinage,
ce que ne fait pas DSA-II, Nous aurons donc quel-
gue chose de plus précis que DSA-IL, mais qui né-
cessite le recours a un gros ordinateur et fait de
DSA-V un modéle adapté a la prévision quotidienne
d partir d'un centre météorologique disposant de
données et de prévisions de vent de fagon opéra-
tionnelle, Actuellement, DSA-V fournit des spectres
directionnels (figure 18) sur I’Atlantique nord et ia
Méditerranée, spertres qui sont transformés en
cartes de hauteurs significatives et de directions
de propagation, diffusées par radio fac-similé
(figure 18),

DSA-If et V servent en routine a la prévision, Mais
ils peuvent servir a des études de site et a des re-
constitutions de données de houle (le fameux
“hindcasting” des ingénieurs). En effet, ces deux
modéles peuvent fonctionner avec des vents qui
peuvent étre historiques (situations passées) ou fic-
tifs (situations-types) pour aboutir a des spectres
qui permettent de reconstituer des données de
houle la ot il n'existe pas de mesures (ce qui est
presque toujours le cas!). Les données des hau-
teurs significatives, extrémes, et autres peuvent
étre fournies par la loi de Rayleigh, mais, comme
on n'est pas absolument certain que la mer calcu-
lée corresponde & cette loi, on a recours parfois a
la reconstitution des enregistrements de houle en
superposant les houles représentatives des compao-
santes spectrales et on analyse ces enregistrements
par la méthode classique évogquée plus haut. La
comparaison des résultats obtenus montre parfois
des écarts significatifs. Ces simulations ont connu
des succés intéressants iors d’études postérieures a
certaines tempétes ayant créé des vagues auxquelles
personne ne s'attendait, mais que le modéie put
metire en évidence, '

Perspectives de la prévision de I’état de la mer

Les modeéles de prévision de 1'état de {a mer souf-
frent d'un grave handicap: a [a différence des mo-
déles de prévision du temps, ils n’ont jamais été
initialisés par des mesures réelles (sauf exception
pour des modeles du type DSA-II) du simple fait
que celles-ci n’existent pas. C’est ainsi que, depuis
1967, DSA.V “tourne” en prenant comme état
initial. .. la prévision précédente; il représente
ainsi un océan fictif qui, par bonheur, ressemble
bien a 'océan réel.

Il s’avére gqu’aucune référence autre qu'a quel-
ques mesures ponctuelles ne pourra se faire avant
la mise en orbite des satellites successeurs de
SEASAT, engin qui permit d’établir une premiére
confrontation de DSA-V avec une mesure satel-
litaire. Cette confrontation se révéla d'ailleurs
décevante, ce qui n’est pas surprenant; en effet,
d'une part on sait que dans le modéle intervien-
nent des formules empiriques et qu’il utilise des

‘mer”, ENSTA, 1969. .

vents analysés de fagon simple, d'autre part le sa-
tellite utilise la loi de Rayleigh pour calculer la
hauteur significative, loi qui mérite d’étre, elle
aussi, vérifiee... Les perspectives d’amélioration
des modeles du type DSA-V sont doric tributaires
des développements des capacités de mesure de
'état de la mer par satellite et par bouée.

Une autre limitation de la prévision de la houle
provient du fait que tous les modéies utiliseés sont
congus pour le large, donc inutilisables par mer
peu profonde, au voisinage des cotes. Ici, beaucoup
reste 4 faire, on peut essayer d’adapter les mé.
thodes venant d’'étre dvoquées, en tenant compte
de la diffraction des vagues par la variation de la
profondeur et de leur amortissement a la cote.
On peut aussi se tourner résolument vers d'autres
meéthodes faisant intervenir les corrélations sta-
tistiques entre la hauteur significative des vagues
en un lieu donné et les paramétres méteorolo-
giques sur le site et alentour,

Ce sont les techniquey de ce deuxiéme type qui
sont actuellement les plus étudiées comme rela-
tivement simples a metire en oeuvre. Cependant,
ces méthodes ne sont pas universelles et elles
nécessitent une longue étude du site avant de de-
venir opérationnelles; ainsi, il n’est pas évident
qu’elies puissent étre satisfaisantes en mer ouverte
sur I'ocean, ol la houle peut venir de trés loin.

Ainsi, en P'etat actuel, on peut accorder un grand
crédit aux prévisions d’état de la mer si, évidem-
ment, on veut bien se rappeler leurs limites ainsi
que leur signification, par rapport aux conditions
réellement observées.

Nous demandons instamment aux navigateurs de
poursuivre leur effort d’observation et de nous
faire part de leurs remarques et suggestions. C’est,
en effet, par ia voie de rapports francs et directs
avec nos usagers que nous pourrons affiner nos
méthodes, améliorant ainsi les conditions d'une
navigation météorologique dont la nécessité se fe-
ra impérieusement sentir dans l'avenir, et que la
Météorologie pourra efficacement étendre son
action de protection en faveur de toutes les acti-
vités touchant non seulement le large, mais le pla-
teau continental et ia zone cétiére,
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