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Résumé

Le dimensionnement ou la requalification de structure
smarines, la conduite d'opérations a la mer et
l'optimisation des routes de navigation requiérent une
bonne connaissance des climatologies locales états de
mer et de vents.

Dans un contexte opérationnel, les caractérisations
climatologiques de sites souffrent souvent des
limitations des informations classiques disponibles:
manque de mesures in situ, imprécisions des
observations de navires, échantillonnages spatio-
temporels grossiers et incertitudes des atlas, coiits et
délais d’une reconstitution compléte de données.

Face a cela, les mesures satellitaires ont depuis peu
apporté une révolution des moyens de l'investigation de
Venvironnement marin : les radars des satellites Geosat,
ERS1 et Topex fournissent des mesures de vents et
d'états de mer, fiables, tous temps et avec une couverture
mondiale.

En particulier, une méthode opérationnelle de
détermination de hauteurs significatives extrémes a partir
de données satellitaires, a été mise au point dans le cadre
d'un projet industriel Francais.

Elle a permis d'obtenir des paramétres dimensionnants
de méme qualité que ceux apportés par la mesure in situ,
et ce sur des sites présentant des conditions météo-
océaniques fort diverses. :

L'utilisation industrielle de cette méthode pour la
détermination de paramétres dimensionnants d'états de
mer est illustrée dans cet article avec une étude de
caractérisation du tracé cotier d’'un pipeline, zone sur
laquelle n’existe aucune information météo-océanique
classique.

Des recherches sur le point d’aboutir vont compléter et
enrichir ce type d'étude par la caractérisation
supplémentaire des périodes et directions d'états de mer,
apportée par le radar a synthése d'ouverture en mode
vague du satellite ERSI.

INTRODUCTION

La caractérisation météo-océanique de sites d'opération
consiste en la fourniture aux ingénieries des parametres
dimensionnants de l'environnement marin, sclon les trois
axes du calcul de structure : statique, fatigue et
dynamique.

En l'absence de mesures in situ, des méthodes peuvent
étre désormais utilisées opérationneliement pour cette
caractérisation, méthodes dont les points forts résident
dans [l'utilisation des mesures satellitaires de
Venvironnement marin, de modéles météo-océaniques
-pour le calcul de spectres directionnels d'états de mer au
large ou a la cOte- et d'outils dédiés 2 l'analyse et A
l'extrapolation de données de vents, vagues et courants.

Actes des 3émes Journées Nationales Génie Civil
Génie Cotier, Séte, 24 mars 1994, theme I1I, pp. 157-165.

Dans un premier temps, nous présenterons de fagon
générale les données satellitaires et modeles utilisés pour
des études de caractérisations météo-océaniques de sites.

Puis, dans un second temps, nous illustrerons ces
points a l'aide des différents résultats d'une étude réalisée
par MétéoMer et Bouygues Offshore.

11 s'agit d'obtenir des paramétres dimensionnants d'états
de mer (hauteurs significatives, périodes moyennes et
pic,direction d‘énergie maximale}) le long du tracé cOtier
d'un pipe. Les conditions en sont caractéristiques de 1a
plupart des études météo-océaniques ; absence de mesures
in situ, limitations bien connues des observations de
navire, cofits et délais d'une reconstitution compléte de
données.

Dans ce contexte, 'utilisation des mesures satellitaires,
ici des hauteurs significatives déterminées par I’altimetre
de Geosat, prend tout son sens, permettant
I'établissement de climatologies moyennes et extrémes
d'états de mer, du fait de leur fiabilité et de leur
couverture dense et tous-temps des océans.

LES MESURES SATELLITAIRES DE
L’ENVIRONNEMENT MARIN

Principe général de la mesure

Les informations satellitaires sur l'environnement
marin sont apportées de fagon générale par :

- les satellites géostationnaires ; imageries visibles,
infrarouge et micro-ondes, fournissant des approches
qualitatives de structures métfo-océaniques,

- les satellites défilants, Geosat (nov.1986-sept.1989),
ERS1 (depuis juillet 1991) et Topex (depuis aofit 1992)
mesurant cette fois les hauteurs significatives des états de
mer (Hs), et les forces de vent (altimetre), les champs de
vent (diffusiometre) et les spectres directionnels bruts
d'intensité d'états de mer (SAR, radar a synthése
d’ouverture, en mode vague de ERS1).

Ces capteurs ne mesurent pas directement le vent et

T'état de mer, au sens classique des instrumentations in
situ.

D'une fagon générale, ces radars émettent des
impulsions dans la gamme des GHz et mesurent I'énergie
rétrodiffusée par la surface de la mer, au cours de temps
et par direction (pour le SAR et le diffusiometre). Cette
€nergie rétrodiffusée dépend de 1'état de surface de la mer,
via essentiellement les pentes des vagues, pour
Paltimetre ("réflexion spéculaire™) et les ondes de
capillarité, pour le diffusiom?ire et le SAR mode vague
("diffraction de Bragg").

Des lors, les mesures d'énergie rétrodiffusée, dépendant
directement des conditions physiques de vents et d'états
de mer, peuvent &tre reliées aux grandeurs classiques (Hs
et spectre directionnel d'état de mer, intensité et direction
du vent) par l'intermédiaire de représentations statistiques
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Fig. 1a. Caractéristiques de la réflexion d’une
impulsion radar sur une surface plane.
L’illustration représente une impulsion de 3 nsec.

(SEASAT)
Tiré en partie de Walsh et al. (1978).
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Fig. 1b. Caractéristiques de la réflexion dune
impulsion radar sur une mer agitée. La figure
supérieure montre la géométrie de I'inter-
action d’une impulsion de 1 nsec. avec un état de
mer caractérisé par un H 1/3 de 3m. La
déformation verticale des vagues est
approximativement de 175:1. La figure inférieure
montre les courbes empiriques et ajustées (max. de
vraisemblance) pour 2 hauteurs
significatives.
Tiré en partiec de Walsh et al. (1978).
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Fig. 3. Couverture spatiale de Geosat sur un cycle
de 17 jours
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Fig. 5. Zone complémentaire au large pour
I'enrichissement en tempétes




(distribution des pentes et €lévation gaussienne de la
surface libre) pour 1I'état de mer et de relations
empiriques (énergie retrodlffusee vent créant la rugosité)
pour le vent.

LLa mesure altimétrique de la hauteur

significative de l'état de mer

L'étude réalisée avec Bouygues Offshore repose de
fagon déterminante sur l'utilisation de la mesure
altimétrique de la hauteur significative de I'état de mer. Il
est donc utile de rappeler ci-aprés succinctement le
principe de cette mesure.

Un radar émet des impulsions €lectromagnétiques  une
fréquence de 13,5 Ghz pour Geosat, qui sont réfléchies
par 1a surface de 1’état de mer et analysées en retour. La
figure 1 illustre les différentes phases de la réflexion
d’une impulsion sur une surface plate de mer. On peut
voir que I"amplitude du signal réfléchi suit une pente
constante avec le temps, quand la surface éciairée
s’élargit (fig. 1a), et reste constante par la suite ( jusqu’a
ce que I’anneau illuminé sorte du lobe de I'antenne,
créant alors une décroissance de I’amplitude réfléchie).

Si Ia surface de la mer n’est pas plate, ¢’est-2-dire en
présence de vagues, la réflexion commence sur la
premiére créte, avant t= 0 et s interrompt sur le dernier
creux, apres t =ty (fig. 1b).

Fedor et al . [9] ont montré que le signal rétrodiffusé
est la triple convolution du signal réfléchi par une
surface plate et de la densité de probabilité de 1’élévation
de la surface libre. La hauteur significative de ’état de
mer, prise comme Hs = 40, ot G est ’écart-type de cette
élévation libre, peut alors &tre aisément déterminée.

ETAT DE L’ART POUR L’UTILISATION
PRATIQUE DES MESURES SATELLITAIRES

Les remarques générales suivantes peuvent étre faites
au sujet de l'utilisation des mesures satellitaires pour des
études de climatologies :

- Le satellite offre une couverture dense du globe. La
densité est illustrée par deux figures : I'une générale (fig.
2), montrant la couverture spatiale du globe par ERS1
durant un cycle de 35 jours ; 'autre montrant cette
couverture sur une zone de 10°x25° (fig. 3), sur laquelle
Geosat a réalisé en 3 ans environ 300000 mesures de
hauteurs significatives d'états de mer.

- Le satellite offre des mesures tous temps :ainsi,
I’altimetre fournit des mesures fiables de hauteurs
significatives d'états de mer, [6, 15, 19], notamment lors
de conditions de tempétes. Ceci est d'un grand intérét
pour la reconstitution d'événements forts et
I'établissement de climatologies extrémes, puisque ces
derniéres reposent sur une bonne description de la queue
de distribution.

- Le produit SAR mode vague, avant utilisation
opérationnelle, nécessite l'application d'un module
d'inversion [8], afin d'obtenir un spectre directionnel
classique d'énergie et d'en déduire les principaux
parametres -périodes et directions- utiles  l'ingénieur.
Des travaux vont aboutir A trés court terme, (résultats en
cours de validation au moment de I’écriture de cet
article). Ce produit doit s'avérer rapidement d'un apport
opérationnel prépondérant, car offrant une mesure

mondiale et tous-temps d'un spectre directionnel d'état de
mer, qui apportera dés lors la plupart des parametres
utiles a l'ingénierie marine.

- Le diffusiometre offre des champs de vents encore de
qualité inégale, mais dont certains permettent déja de
préciser des analyses utilisées par la suite en entrée de
modeles de calcul d'états de mer.

- L'utilisation de ces mesures satelitaires nécessite le
passage par des schémas d'analyse complexes (modgles de
représentation des états de mer, d'extrapolation, météo-
océaniques ), qui ne peuvent étre le fait que d'organismes
spécialisés, et que nous présentons succinctement dans
les paragraphes suivants.

MODELES UTILISES POUR L’ETUDE
Modéles météo-océaniques

Une chaine opérationnelle de modeles météo-
océaniques a été utilisée pour la présente étude. Cet
ensemble de logiciels :

- utilise des champs de vent, issus de différents
modeles météorologiques. Ces vents sont traités, avant
utilisation dans des modeles de calcul d'états de mer :
interpolation dans le temps et dans I'espace, afin d'affiner
1a représentation des phénomenes, validation & l'aide
d'éventuelles mesures de champs de vents fournies par le
diffusiometre du satellite ERS1, et expertise d'un
analyste,

- calcule ponctuellement des spectres directionnels
d'états de mer au large a partir des vents précédents. Ce
modele de calcul au large, ponctuel, est issu des
méthodes de décomposition spectro-angulaire, ¢'est-a-dire
qu'il calcule la génération, la propagation et
l'amortissement des composantes spectrales de I'énergie
des vagues, sur un faisceau de caractéristiques
-orthodromies- convergeant vers le point de prévision [2,
20]. De ces spectres peuvent étre déduits les principaux
paramétres opérationnels [11], tels les estimations
spectrales des hauteurs significatives, périodes moyennes
et pic, directions du maximum d'énergie. Ce calcul au
large peut &tre desormais validé grice aux mesures
satellitaires de 'environnement marin : en énergie 2 ['aide
du Hs altimétrique et dans un futur proche, en per-ode et
direction a 1'aide du SAR mode vague.

- transfere ces spectres directionnels en tout point d'un
ouvrage cotier, avec la prise en compte des phénomenes
physiques suivants : réfraction, shoaling, interaction
avec les vents et courants sur la zone cotiére, frottement
sur le fond et déferlement,

Les étapes du calcul de transfert local du spectre
directionnel sont au nombre de trois :

- reconstitution d'une grille bathymétrique,

- calcul des orthogonales réfractées - Collins [4] -, par
rétropropagation depuis le point de calcul a la cote
jusqu'a I'isobathe définie comme celle du large,

- transfert des spectres directionnels d'états de mer du
large.

Dans le cas de I'étude support de cet article, seuls les
phénomenes de réfraction-shoaling sont pris en compte
et I'équation d'évolution de 1'énergie le long d'une
orthogonale est alors :
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E(CCGS((D,G)) =0

ol .

C : c€lérité de la vague considérée

Cg : vitesse de groupe

S(®,0) : spectre directionnel d'énergie
Modeéles d'analyse des états de mer et

d'extrapolation

L'analyse et I'extrapolation des hauteurs significatives
d'états de mer [7, 5, 14] repose sur des concepts
développés par Labeyrie. Afin de répondre a tous les
criteres d'analyse de phénomenes mét€o-océaniques pour
la conception d'ouvrages, cette approche permet de :

- tenir compte des différentes échelles de temps
(stationnarité, durée d'enregistrement, durée physique
représentée par les données, durée du projet...),

- mettre en évidence la dynamique des grandes valeurs
[16],

- prendre en compte les aspects saisonniers et
directionnels,

- quantifier les niveaux d'incertitudes (estimation des
parametres, choix d'un modele, statistiques extrémes).

Analyse de stationnarité des états de mer

L'étude de stationnarité est un préalable indispensable,
qui permet d'associer une durée physique & chaque état de
mer, caractérisé par le parametre exhaustif qu'est sa
hauteur significative, et de réaliser I'indépendance des
échantillons initiaux, en vue de I'extrapolation.

Cette procédure a été décrite par Labeyrie [13]. Elle
peut &tre appliquée a tout enregistrement continu de
mesures, in situ ou satellitaire le long d’une trace.

La détection des transitions repose sur I’hypothése que
la succession des Hs, dans un état de mer , est de la
forme Vi + 61, oll 61 est une variable aléatoire de
distribution normale a moyenne nulle N(0,5). Aprés une
transition, la distribution de 0i devient N(u,o), avec
p=#0. Le détecteur de rupture doit ainsi tester les deux
hypotheses : 61 € N(0,0) et 81 € N(1L,6).

Le lecteur pourra trouver plus de détails sur la mise en
ocuvre de ce test dans [21].

Deux analyses peuvent alors étre effectuées :

Estimation du Hs de I'état de mer extréme

Cette procédure est implémentée dans STEXOM et
fournit, pour une durée de projet donnée, la distribution
de la valeur maximale d'un paramétre, et donc les
probabilités de dépassement et les intervalles de
confiance associées.

Les trois étapes sont les suivantes :

- ajustement d'un modele paramétrique a la distribution
empirique, avec une focalisation sur la qualité de la
modélisation de la queue de distribution,

- détermination du type de la loi Fisher-Tippet vers
laquelle converge la distribution du maximum sur la
durée physique initiale; calcul des paramétres associés,

- extrapolation depuis la durée physique initiale jusqu'a
1a durée de projet considérée.
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Les intervalles de confiance résultant de I'ajustement
statistique peuvent étre transformés en "modeles
d'encadrement” sur la distribution initiale ; modeles qui
sont 2 leur tour extrapolés pour fournir des intervalles de
confiance sur les parameétres déterminés précédemment.

Estimation du Hmax au sein d'un état de
mer

Le but est ici d'estimer la hauteur maximale la plus
probable au sein d'un état de mer, caractérisé par ses
parametres exhaustifs Hs et Tstat- durée de stationnarité.

On montre [17] que Hmax suit une loi de Gumbel :
&Y

P(Hmax <x | Hg)=¢"° “

avec le parametre d’échelle : o= Hs
P - 0T FiogN

et la valeur modale
2
2Nvl-¢
2log
1+ —\-/ 1+ 82
u= HS
C(e)

N Ie nombre de vagues dans 1’état de mer et le parametre
de largeur du spectre.

En I'absence d’informations spectrales spécifiques,
I’hypothése d’un spectre 4 bande étroite peut étre faite

[17] et la relation T, = +/aHs+b peut &tre appliquée afin
d’estimer le nombre de vagues durant un segment
stationnaire. On notera ia faible variabilité¢ de Hmax avec
le nombre de vagues.

CAS D’ETUDE
Objectifs

Bouygues Offshore désirait connaitre les conditions
extremes d'états de mer en plusieurs points d'un futur
pipe cbtier ; cette caractérisation devant inclure au moins
les paramétres réduits Hs, périodes moyenne et pic, ainsi
que direction du maximum d'énergie associées.

Ce site se caractérise par une carence d'informations
météo-océaniques locales : pas de mesures in situ et des
observations de navire compilées dans e Global Wave
Statistics [10], avec des résolutions spatiales -rectangle
de 3000 km de c6té- et temporelles -trimestrielles- ne
pouvant en aucun cas permettre une analyse locale. De
plus, ces observations sont imprécises du fait de leur
nature, et le plus souvent absentes lors de tempétes, ce
qui limite sérieusement leur utilisation pour
I'établissement de conditions extrémes.

Dans ce contexte, 'utilisation des satellites est donc
déterminante, car offrant des mesures fiables de
I'environnement marin, dont 1a couverture et la densité
permettent d'obtenir des échelles spatiales et temporelles
adaptées.

Les mesures satellitaires utilisées

Les mesures satellitaires que nous avons utilisées sont
les hauteurs significatives d'états de mer, fournies par
Geosat de novembre 1986 4 septembre 1989 (les données
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ERS1 n'étant pas encore disponibles aisément lors de la
réalisation de cette étude).

La méthode utilisée

La méthode utilisée dans le cadre de cette étude
combine les données satellitaires et modeles décrits
précédemment selon les trois étapes suivantes :

- Etape 1 : Caractérisation des climatologies moyenne
et extréme des états de mer au large du site, a I'aide des
mesures satellitaires altimétriques de hauteurs
significatives,

- Etape 2 : Reconstitution météo-océanique d'une
tempéte type mesurée au large du site par le satellite.
Cette reconstitution permet de déterminer un spectre
directionnel type d'état de mer extréme, duquel pourront
étre calculés les parametres périodes moyennes (T0,2),
pic (Tp) et direction de I'énergie (6 max), venant
compléter I'information sur les Hs extrémes obtenues
précédemment,

- Etape 3 : Transfert de ce spectre directionnel extreme
vers les points cotiers le long du tracé du pipe. De ces
spectres directionnels a la cOte, calculés en différents
points de l'ouvrage, peuvent &tre déduits les mémes
paramétres dimensionnants que précédemment au large -
hanteurs, directions et périodes d'états de mer.

RESULTATS DE L’ETUDE

Etape 1 : Estimation des Hs extrémes des
états de mer au large (eaux profondes)

Pour cette étape, une méthode, déja validée sur des
zones aussi différentes que la Mer du Nord, I Atlantique
Nord et le Golfe de Guinée, a été utilisée . Elle repose
sur les phases suivantes :

* détermination de 1a zone climatologique locale sur
laquelle les mesures altimétriques de Hs sont
sélectionnées ( fig. 4 ),

* réalisation d’une étude de stationnarité sur chaque
trace au sein de cette zone, et s€lection du Hs maximal
dans chaque état de mer identifié,

* transfert vers 1a zone locale de tempétes mesurées au
large et manquées localement du fait de I’échantillonnage
spatio-temporel du satellite. La zone au large retenue
pour cette recherche de tempétes est représentée sur la
figure 5.

La densité des traces Geosat permet d'avoir une mesure
toutes les six heures sur cette zone. Sept tempétes, non
mesurées sur la zone locale ont pu ainsi étre identifiées
au large, pendant la durée de vie de Geosat.

Une fois ces phases réalisées, les distributions des Hs
sur la zone locale sont obtenues :

- histogramme ftotal et statistiques associées (fig. 6),

- histogrammes des fortes valeurs de Hs, seuillées a
2,5m et enrichies avec les tempétes précédentes (fig. 7),

. Estimation des conditions extrémes, via l1a procédure
précédemment décrite.

Les résultats (fig. 8 et 9) de l'extrapolation des
mesures de Hs sont résumés dans le tableau 1.

Les données satellitaires utilisées représentent une
durée initiale de 3 ans, et 'extrapolation a été réalisée
avec un seuil d’analyse 2 2.5 m.

Les résultats fournis dans le tableau 1 représentent les
valeurs les plus probables, mais les distributions ont

Project life |  Offshore | Confidence interval
(vears) HS gz (m) (90%)
1 4.35 4.15 < < 4.75
10 4.95 4.65 < <« 5.60
20 5.35 5.06 < < 5.75
50~ 5.55 525 < < 5.95
100" 9.70 535 < < 6.05

-Tabl. 1: Hs extrémes les plus probables, au large, en
eaux profondes (* : 4 titre indicatif)

aussi été€ déterminées pour chacune des durées de projet.
Par exemple, la distribution sur 20 ans est une Fisher-

Tippet HI :
—x\B
f(X) - e_(ﬁ&—)

avec x0 =720, =222 et B = 8,60. Les intervalles de
confiance 4 90% pour . et § sont respectivement 2,02-
2,39 et 7,49-9,71. Les valeurs 2750 et 100 ans ne sont
fournies qu’a titre indicatif.

Toutefois, les mesures satellitaires et la méthode
d’extrapolation utilisée mettent en évidence une loi de
distribution bornée supéricurement, avec une limite
physique. Dés lors, ces valeurs 2 50 et & 100 ans ne sont
pas sans signification.

Etape 2
d'une
d'étude

L'étape 1 a permis d'estimer les hauteurs significatives
d'états de mer extrémes, a 'extrémité du pipe dans des
conditions d’eaux profondes (profondeur > 200 m).

Le but est ici de compléter I'information Hs précédente
griace a la reconstitution d'une tempéte type au large,
permettant une estimation des paramétres périodes,
maoyennes et pic, et direction de I'énergie maximale. Les
phases sont les suivantes :

- Analyse préliminaire des geneses de tempétes et
choix d'un événement, mesuré par le satellite au large, en
eaux profondes. Nous avons retenu la tempéte mesurée le
15 juin 1988 a 18h par Geosat (fig. 10),

- Désarchivage des champs de vent, issus du modele du
Centre Européen de Prévision (CEP), générateurs de cette
tempéte (exemple en fig. 11),

- A partir des champs de vent précédents, fournis au
pas de 6h, calcul des spectres directionnels sur
Pextrémité du pipe vers le large a l'aide des modeles
météo-océaniques présentés précédemment (exemple de
tableau d'énergie sur la figure 12).

L'analyse de Ia forte tempéte du 15.06.1988 a 18h
UTC nous montre que 'énergie se concentre autour des
périodes 16-19s. (Tpic ~ 19s ; Tg, ~ 16s). Ceci nous

: Caractérisation météo-océanique
tempéte type au large de la zone




Project life Offshore Confidence interval | Ty | T | Main direction

(years) Hspmar {m) {90%) (s) i (s) (deg)
1 4.35 T 415 < < 4.75
10 4.95 4.65 < < 5.60
20 5.35 5.06 < < 8.75

30 5.40 516 < <« 5.85 16 { 19 210-215
40 5.50 520 < <590
50~ 5.55 5.256 < < 5.95
100" 5.70 5.35 < < 6.05

Tabl. 2 - Conditions d’états de mer dimensionnants au large, en eaux profondes (* : & titre indicatif)

améne i obtenir les caractérisations des états de mer
extrémes au large, résumés dans le tableau 2 ci-apees :

Etape 3 : Transfert du spectre directionnel
de tempéte vers les points cétiers le long du
tracé du pipe

Cette étape permet donc de transférer les conditions
extrémes - hauteurs significatives, périodes et directions -
déterminées précédemment au large, vers les points de
l'ouvrage cOtier.

La procédure du transfert, décrite précédemment de
fagon succincte, est illustrée par les figures :

- 13 : exemple de spectre directionnel au large,

- 14 : faisceau d'orthogonales rétropropagées de la cote
vers le large,

- 15 : spectre directionnel correspondant sur un point a
20 m de profondeur.

Ce transfert montre par exemple pour le 15/06/88 des
évolutions de Hs de 2,85 m a 3,55 m, des modifications
de direction d’énergie maximale de 215° a 190°, des
périodes moyennes stables de I'ordre de 16 s, lorsque I'on
se déplace le long du pipe, de I'extrémité 1a plus au large

(100 m), vers celle la plus cétigre (20 m).

Synthése des résultats

Les étapes précédentes permettent donc d'obtenir, pour
des durées de projet allant de 1 & 100 ans, et sur les
points cbtiers le long du pipe :

- avec précision les paramétres (Hs) max et les
incertitudes associées,

- une estimation des périodes, moyenne et pic,
associées, ainsi que la direction du maximum d'énergie.

Ces paramgtres sont résumés sur le tableau 3 ci-aprés,
pour un point 4 20 m sur le tracé du pipe :

Project life |  Offshore | Confidence interval | 75 | 75 | Main direction”
(years) | Hsmaz (m) (90%) (s) | (s) (deg.)
1 4.65 445 < < 5.05
10 5.45 5.156 < < 5.8
20 5.65 9.35 < < 6.05 16 | 19 196
507 5.85 8.95 < < 6.25
100* 5.95 570 < < 6.35

Tabl. 3 : Conditions d’états de mer dimensionnants 2 la ¢Ote (20 m) (* : & titre indicatif)

CONCLUSION

La présentation de la méthode mise en oeuvre dans le
cadre de cette étude souligne la nécessité de compléter et
de traiter les mesures satellitaires -ici hauteurs
significatives altimétriques- a 'aide d'outils dédiés &
I'étude de l'environnement marin : modeles météo-
océaniques, ainsi que d'analyse de stationnarité des états
de mer et d'extrapolation.

Les résultats de cette étude mettent en évidence I'apport
nouveau et déterminant des mesures satellitaires pour la
détermination de certains parametres de I'environnement
marin, ici (Hs)max, utiles a I'ingénieur de structures, en
I'absence de mesures in-situ. Notamment, l'analyse des
fortes valeurs de la population des Hs a pu permettre de
mettre en évidence la dynamique saturée, caractéristique
de cette région.

L'utilisation supplémentaire de spectres directionnels
d'états de mer, fournis par le radar a synthése d'ouverture
du satellite ERS1 devrait augmenter 1a part de 1a mesure
satellitaire dans cette méthode et préciser
considérablement I'estimation des périodes -moyennes et
pic- et directions associées aux conditions extrémes de
Hs.

Par ailleurs, 'accroissement quotidien de la banque de
données de mesures satellitaires, multiplié par le nombre
des satellites (ERS1, ERS2. Topex...), doit se traduire
par une amélioration des résultats climatologiques :

- qualité de T'ajustement du modele paramétrique,

- augmentation de la durée initiale représentée par les
mesures, et donc extrapolation vers des durées de projet
supérieures (dans le cas de dynamiques non saturées ),

- réduction des incertitudes associées aux conditions
extremes.

163



* 6 * 8 * 10 * 12 * 14 * 16 * 18 * 20 * 22 % 24 =
L R R R AR R R R L R T L L2 2 T T Ty
160 = 0.9+ 7.0+ 3.2¢ 0.0¢ 0.0¢ 0.0¥ O0.1* 0.0* 0.0* 0.0* 11.2
R R R R Ll e R R R R L E Oy R e L s
165 ~.1.1* 5.1* 0.4+ 0.0+ 0.1* 0.3~ 0.0« 0.0 0.0* 0.0* 7.0
R R R L R R R T T R L e T T T
170 * 1.3* 2.2¢ 0.0%* 0.0* 0.0% C.0* 0.0* f.0* 0.0* 0.0% 3.5
LR R R L R e L L A LR LA TSR T
175 * 1.2* 1.8* 0.1* 0.0* 0.0+ 0.0* 0.0* 0.0 0.0¢* 0.0° 3.1
LR et L g L e T T T T
180 * ©0.4* 1.3 0.1 ©.0r 0.0* 0.0 ©0.0* ©.0* 0.0* 0.0* 1.8
L R Lt TR LR e e R T e e st e T e 2 e
185 = 0.3* 1.0%* 1.9%* 0.2¢ 0.0 0.0+ 0.0+ 0.0* 0.0+ 0.0 3.5
L R R L R R R L LR s S E T T T AT T
180 *r ©0.0¢ 0.2+ 1.7* 0.3* 2.6¢ 0.0+ 0.0 0.0* 0.0* 0.0 4.7

R L Lt T R R I A AR A A AR TR ST TS

“HétdeMers Temesniger

Nrlade 10.03 Directbons de 74 & 1504 aw pas 40 1A deartls)

195 *+ 0.0 0.1%* 1.3* 1.4* 1.4* 0.0* 0.0* 0.0* 0.7* 0.0* 4.9
LR L S A R R Ry L Y A L2 e S LR A T T T
200 * 0.0%* 0.1* ©0.07 8.3* 3.4* 0.4* 0.0% 12.1* 1.3* ©.0* 25.7
LR R R R L L R T e e S A R A ed L s i
205 * 0.0 0.0* O0.1* 8.3* 2.1* 0.0* 35.7% 87.9% 0.1* 0.0+134.0
LR R L AT LRt T L R Ty R e S et T ed
210 * 0.0* 0.0%* 0.2* B.1I* 1.5+ 3.1* 88.9*¢ 80.5* 0.0* 0.0%1B2.4
L R e LA L et L L s T T T T aen
215 > 0.0 0.0* 0.2Z° 0.2* 0.0% 54.9* 88.2* 55.4% 0.0* 0.0*202.9%
R R e R R I i it L L e e T LT e
220 * 0.0 0.0* 0.0* O0.0* 0.0r 58.4* 53.8* 0.0* 0.0f 0.0*118.2
LA R Rt A d L R N s a et L e T T Ty
225 * 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8+ 0.0* 0.0* 0.0¢ 0.0* 2.8
R R S L A Rt R R R R R T e L LS S T ey
230 * 0.0* 0.0* 0.0 0.0 0.0+ 0.0* 0.0+ Q.0* 0.0 0.0* 0.0 .
R R T R R AR A Kk R AN TR R AN R AT AT AR AR R A A E AR AR R AR A AN TR IR AN R R RI AR A

235 * 0.0* 0.0* 0.0 0.0* 0.0* 0.0* 0.0¢ 0.0 0.0 @.0* 0.0 -
R R TR A RN R AR IR TR AN YA A TR T TN Rk TSN A A A AR X LT IRTI AR E I T A Ay

240 * 0.0 0.0 ©0.0* O0.0* 0.0* ©.0* ©0.0* 0.0* 0.0* £.0* 0.0

A R S ey S g R L T TS

* 5.2* 18.8* 9.2* 26.8* 11.27119.37272.7*235.9% 2.1* 0.0+

2 .
.8

/

ima

~ ot

3=
x=

-Fig. 12. Tableau d’énergie du spectre directionnel

au large, 15.06.88 Fig. 14. Orthogonales rétropropagées pour la

période 15s.

ISFS Speciral Wave ISFS Spectral Wave

5-0CT-1993 0.00.00.000 5:9?7—1993 O.OS:OOA?OO
Latitudes 4.00 Longitude: 7.00 Latitude:s 4.00 Lengitudes 7.00

240-255
224-239
208-223
192-207
176-191

160-175
144-159
128-143
112-127
096-111

080-095
064-079
048-063
032-047
016-031
001-015

000

CLE L

Fig.13. Visualisation du spectre directionnel au
large, 15.06.88
L’axe vertical représente les périodes, en sec. (en

Fig. 15. Visualisation du spectre directionnel & la

cdte. On pourra noter la concentration d’énergie
haut) et les longueurs d’onde, en métres (en bas). dans le secteur 180°-195°,

Le pas d’affichage en direction est de 15°.
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Enfin, les caractéristiques de la mesure satellitaire,
couverture dense, mondiale et tous-temps du globe,
permettent de réaliser ce type d'étude sur des sites
nouveaux de par le monde, en adaptant les différentes
étapes présentées ici aux caractéristiques spéeifiques de la
zone (mer ouverte ou fermée, zone au large ou a la
cote,...).
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