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Résumé
Dans ce travail, on présente une méthodologie pour obtenir et comparer les
caractéristiques de la houle entre des données théoriques et mesurées. Avec cette
analyse, on peut recommander la répartition statistique des h..auteurset périodes, et le
spectre d'énergie théorique le plus proche des mesures. Par ailleurs, on a caractérisé la
houle dans les zones proches au site de mesure. Cela signifie qu'à partir de données
ponctuelles on peut extrapoler les critères pour caractériser la houle par des zones plus
vastes. Les données utilisées ont été mesurées en face de la Central Thermoélectrique
«Adolfo Lopez Mateos », à Tuxpan, Mexique.

Pour obtenir les hauteurs et les périodes individuelles des houles mesurées, on a utilisé
la méthode de correction parabolique du niveau moyen et la méthode des passages par
le niveau moyen (zero up crossir.tg). Les résultats obtenus, sont comparés avec ceux
des rép"rtitions statistiques des hauteurs de Rayleigh, Tayfun et Carter, et des périodes
de Bretscrilleider et Cavanié. Par ailleurs, on a calculé le spectre d'énergie des mesures
en utilisant la méthode FFT (Fast Fourier Transtorm) et on l'a comparé avec des
spectres d'énergie théoriques: Jonswap-Hasseimann, Pierson-Moskowitz,
Bretschneider-Mitsuyasu, NeumaI:lIl,ITIC, ISSC et Oehi-Hubble.

Abstract
This work presents a methodology to calculate and compare wave climate
eharaeteristies between theoretical and field data. The methodology enable to
recommend a suitable theoretical wave spectrum and ta describe the wave hight and
wave period distributions near the measurements location. Using punctual data it is
possible to extrapolate the criteria to characterize the wave elimates in larger zones.
ln order to illustrate the method, measured wave data from "Adolfo Lopez Mateos"
thermoelectric plant at Tuxpan, VeracfUZ, have been used.
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ln order to obtain individual hights and periods, the parabolic mean level correction

and zero up crossing methods were applied. Then, the theoretical wave hight
(Rayleigh, Tay:fun and Carter) and wave period (Bretschneider and Cavanié)
probability distributions were compared with the field data. Moreover, theoretical
spectrums (Jonswap- Hasselmann, Pierson- Moskowitz, Bretschneider -Mitsuya.."ll,
Neumann, IITe, ISSe and Ochi-Hubble) were computed and compared with field
data using the FeL"!Fourier Transfonn method.

From the measurements in Tuxpan, Veracruz, it was concluded that the TayfJ.'1wave
hight and the wave period probability distributions suggested by Bretschneider and
Cavanié better fit to Tuxpa.'1 field data. ln the spectral analysis, the Bretschneider
Mitsuyasu spectrum better coupled to the one obtained from Tuxpan field data.

1. Introduction

Un des aspects le plus important dans l'ingenierie côtière et maritime est la
connaissance des houles à partir desquelles on peut calculer la dynamique des
sédiments, dimensionner les ouvrages en mer ou prévoir le rechargement ou l'érosion
des plages.

Quand on n'a pas de données mesurées de houles, il mut utiliser les méthodes
analytiques de calcul pour estimer les valeurs caractéristiques des houles à utiliser par
l'ingénieur. Le but de ce travail est de déterminer une méthode pour calculer les
caractéristiques des houles à partir de mesures fuites in situ et de les comparer avec
celles des relations statistiques dans le domaine temporel et spectral.

On peut citer deux manières d'étudier les houles, l'une qui considère les
caractéristiques statistiques temporelles de la surface libre de l'eau Tl(t), et l'autre qui
considère les caractéristiques spactrals des mesures s(f). Dans ce travail, on présente
des comparaisons entre des caractéristiques de houles mesurées et théoriques pour ces
deux types d'étude.

2. Analyse statistique temporelle

On considère un enregistrement temporel de la surface libre de la mer sur un point
donné. On suppose que celui représente un état de la mer où les variations temporelles
par rapport au niveau moyen sont définies par Tl (t).

2.1. Correction du niveau moyen

Pour éliminer l'influence de la marée des enregistrements des houles il fuut soustraire
la fonction de la marée. Cette fonction peut se présenter comme une ligne de trois
façons différentes: horizontale (moyenne arithmétique), recta ou parabolique.
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On a décidé d'utiliser la correction parabolique qui est la plus proche de la variation de
la marée [8]. La fonction parabolique utilisée pour corriger l'effet de la marée se
déduit de la méthode des moindres carres qui est donné par l'équation suivante:

'7 = Bo + BJ~t 0 n) + B2(M 0 n)2 n = 1,2,3, ... ,AT 1
avec:

Bo = ~[Y()(N2N4 -Nn+~(N2N3 -NjN4)+lS(N/N3 -Nn],

BI = ~[Ya(N2N3 -NIN4)+~(NoN4 -N;)+Yz(N1N2 -NoN3)],

B2 = ~ [Ya(NjN3 - N;)+ ~(NIN2 - NoN3)+r;(NoN2 - N;)],

~=NoN2N4 +2N/N2N3 -Ng -NoN; -N~N4

où les valeurs N(), NI, N2, Nj, N4, Yo, YI et Y2 sont définis par:
~Y()-~~ ~~-~Y()

A ----- A -----
o - N N - N2 , 1 - N N _ N2 'o 2 1 0 2 1

N

Nr=~)nM)'
n=I

N

Yr=I(nM )'1]1J

n=I

où N est le nombre des points sur l'enregistrement
,"·/D/

/10

et Tio=NITr
No r=1

3

2

0< î:: < 'VII?- S-1

2.2. Repartitions statistiques des hauteurs de houle

Nous avons comparé des hauteurs de houie réelle mesürées in situ, aux résultats
prédits par la ti~éorie. Green, en 1994, a conclu que la répfu-tition de Rayleigh
représente très bien les trains de houle type SWELL (bien développés), celle de Carter
[1] est la meilleur pour le type SEA (pas développés) et celle de Tayfun [6J est
correcte pour les cas intermèdes.
La fonction de répartition de Rayleigh peut s'écrire de la façon suivante :

P(;) = 2;e-q2 avec ; = H
Hrms

La fonction de répartition de Tayfun est définie par :

p(ç,N) ~ çHUJ~(;o)J,(SU)]dU

p(ç,N) ~ ç[<cos{N;')] HUJ~(N~O)J,(SU)}iu NUl,; ç'; (2Nr
avecN le paramètre de Tayfun:
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( l[ tanh(koh)]N = 7.[2 koJ2mo
avec ç= H / H nns

ka le nombre d'onde associé a la fréquence moyerme:
Jo la fonction de Bessel d'ordre zéro.
La fonction de répartition de Carter est donnée par:

( (H)2 (H)2 {2H 1\P(H?-Ho)=l- e·8 H: +2.j;Ho e·4 H: Er __ 0 IlHs Hs J)
x

Erf(X) = i-- fe·u1 du-vl[ 0

Enfin:

( ( )' )'Ho' Ho 4 Ho'

P(H? Ho) = J -le-8 H, + 2-e' (H,
Hs

4

2.3. Repartitions statistiques des périodes de houle

Les répartitions des périodes de houle les plus proches de celles des mesures sont les
répa..rtitions statistiques de Bretschneider [2] et Cavanié.
La fonction de répartition de Bretschneider s'écrit:

p(r L2 7Tz3 -067J !,)' ')1Zr- . _4e OLT, _

Tz

où T: est la période calculé par la méthode des passages par Je niveau moyen (zero up
cross)
La fonction de répartition de Cavanié est définie par:

a3/lg2~

P(J:) = _ [(-2 2J2 ]312 6

2 5~ 42
Tz '-=2 +a 13

Tz

Les variables a et j3 sont calculées avec les équations suivantes:
2

132 = _E_ où Eest le largueur du spectre et1- E2

-2
5 =1.

3. Analyse spectrale

Pour l'analyse énergétique, la correction parabolique mentionnée à l'avance est
nécessaire.
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3.1. Correction des discontinuités

Pour l'analyse de trains de houles non continus, il est nécessaire de corriger la cession
d'énergie aux fréquences proches, c'est-à-dire les valeurs aux extrêmes des trains.
L'équation s'écrit:

r;lt)= r;(t)b(t~ 7

Le filtre trapézoïdal et le filtre cosinus sont les moyens plus communs pour corriger les
discontinuités. En ce qui concerne ce travail on a utilisé la méthode du filtre
trapézoïdal qui s'écrit :

t. / 0 < t 1/1 : -.<
bl(t.) = 1 : 1~ t. ~N -1

(N -t.)/
/1 : N -1 < t. ~N

t.=1,2, ... ,N

La valeur 1 O.IN et t.=t/ iJt:

4. Fonctions spectrales des houles

Différents auteurs ont proposé des fonctions de spectres pour les houles. On verra les
plus importantes [4]. Il s'est alors développé de nombre1..Lxmodèles mathématiques de
spectres de houle parmi lesquels on peut citer:

Spectre de Pierson-Moskowitz:

où:

Tz est la période moyenne par la méthode de passages par le niveau moyen.
Hs est la hauteur significative de houle etf est la fréquence.

Spectre de Bretschneider-Ivfitsuyasu:

S(f) =0. 257 (H1/3/ T1/3(TlI3 j) -5exp{-l. 03 (T1/3 j) -4}

où:

Hw est la hauteur significative de houle.
T1/3 est la période significative de houle.

Spectre de Jonswap-Hasselmann:

S(f) =a(Hl/3/T/.r5 exp[-l. 25(TJl4)yexp{-rrpf1F/2a'}

où:
Tp est la période de pic.
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Hw est la hauteur significative de houle.

a=O. 0624/[0.230+0. 0336r-0.185(1.9+ V·I]

Il ~7 (moyen 3.3), CJa=0.07et 00=0.09

Spectre de Neumarm:

S(f)~L466H;o;' eXP[-{hJ]
11

avec :

H H - A/ .)1/s;:::: mG - "T(mO/ /p =[(116) (g/ (nUI 0))fI)

Spectre du ISSC:

S(fH.J 107H; ~: ex{- o 442t;j),]

où :j=i.296/p

Spectre du ITTC:

S(f)=1.272 Tflrl/.r5 exp[-0.318(f../j/]

Spectre de TIv1A:

STMA =SJ(f) tjJK(())H) ,

12

13

14

où S;(f) est la fonction spectrale de Jonswap

avec: ~K( ü>H)=tanh2(kh)[1 +(2kh)/sinh(2kh)] et k s'obtient de: (2nf/=gk tanh(kh)

Spectre d'OCHI- HUBBLE:

15

où IiI, fol et Al sont respectivement la hauteur significative de houle, la fréquence
modale et le facteur pour les composantes de basse fréquence; d'ailleurs, lfs],fo2 et A2

correspondent aux composantes de haute fréquence.
Hs= V(Hj+H,/)
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/1,J =2.72,
/1,2 est la fonction de la hauteur significative de houle: /1,] = 1.82e-Hs'1215

5. Résultats

La méthodologie présentée a été appliquée au cas réel de TU),.'Panau Mexique. Les
mesures de houle réalisées in situ nous permettent comparer la houle réelle et la houle
théorique.

Les figures 1,2 et 3 montrent la comparaison entre la hauteur de houle HIO théoriques
et mesurée.

Comparaison entre les hauteurs de la de houle mesurées et calculées avec les fonctions de
répartition de Tayfun
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Figure 1. Comparaison entre les hauteurs de la de houle mesurées et calculées avec la
fonctions de répartition de Tayfun
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Comparaison entre le" hauteurs de la de heule mesurées et C1!Iculéesavec les fonc:tions de
rëpartition de Rayleigh
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Figure 2. Comparaison entre les hauteurs de la de houle mesurées et calculées avec la
fonctions de répartition de Rayleigh

Compan!ison entre k>~h!lUteu,," de ia de houle m~es et C1!Iculéesa""" les fonc:tions de
répartition de Carter
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Figure 3. Comparaison entre les hauteurs de la de houle mesurées et calculées avec les
fonctions de répartition de Carter
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Figure 4. Comparaison entre les périodes de houle mesurées et calculées avec les
fonctions de répartition de Bretschneider et Cavarüé

La figure 4 montre la comparaison entre la période de houle théorique et mesurée pour
un enregistrement de houles normal.

Finalement la figure 5 montre les valeurs des erreurs quadratiques moyennes de
chaque spectre théorique par rapport au spectre réel.
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Camp~ts:o,. entre le spectTe me::sttré et Jes fondions de:s :s:ped:Jes théoriques
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Figure 5. Comparaison entre le spectre mesuré et les fonctions des spectres théoriques

6. Conclusions

• Les fonctions de répartition statistiques théoriques les plus proches des mesures
sont obtenues par la fonction de TayfiLl1pour les hauteurs de houle et la fonction de
Cavanié pour les périodes de houle .

• La fonction de Bretschneider-Mitsuyasu c'est arrivé la mieux adaptée à la mne
d'étude pour le calcul de la fonction du spectre d'énergie.
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