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1 INTRODUCTION

Le développement des infrastructures portuaires nécessie
une connaissance profonde du régime des houles. Ceci
permet d'optimiser le dimensionnement des ouvrages de
protection extéricur qui doivent résister aux diff¢rentes
tempétes. La détermination du régime exceptionnel de T'élat
de la mer consiste A avoir un enscmblc de mesures étalées
sur une période la plus longue possible et d'en déduire par
une analyse statistique les différents paramétres de la houle.
Dans cet article nous exposons unc méthode d'analyse des
enregistrements ct les résultats trouvés pour les sites de
SKIKDA et d'ARZEW ce qui nous a permis de connaitre
le régime des houles au cours du temps, I'évolution des
tempétes et 1'ajustement aux différentes théories. Cette
étude a é1é réalisée au Laboratoire des Etudes Maritimes
(L.LE.M).

2 DESCRIPTION DES MESURES ET DES
METHODES DE DEPOUILLEMENT

sible de remplacer les moyennes statistiques de la fonction
aléatoire Z (1) par ses moyennes temporclics.

Il en résulte

— e nu ”
Z{) =0 Z°=12 llan“ =M

(mo : moment d'ordre zéro du processus).

La détermination des vagues individuelles se fait par 'ana-
lyse dite "Zero Up Crossing” ou bien les passages succes-
sifs par le niveau moyen par valeurs croissanics.

Chague vague individuelle est caractérisée par :

- sa hauteur Hi (longueur séparant le plus grand maximum
du plus petit minimum atteint par cette vague),

- sa période Ti.

3 ANALYSE DES ENREGISTREMENTS DE HOULE

A laide de ce programme que nous avons ¢laboré, on a
étudié les caraciéristiques des trois tempétes et les corréla-
tions existantes entre clles dans les régions de SKIKDA et
d'ARZEW.

Les enregisirements de houle ont €& effectués a
l'aide d'un houlographe type "DATAWELL", loutes

les deux heures sur une durée de S minutes, avec une

[lmuue de l'enregistrement a l'aide d’un digilaliseunj

cadence d'échantillonnage de 2 hertzs.

Le dépouillement des rouleaux est fait par un digita-

[Calcul des hauteurs hi et les periodes ti pour chaque vague |

liscur et grice A un programme que nous avons €la-

boré on a déterminé les paramétres de la houle.

[Tri des hauteurs par ordre décroissant |

D'aprés 1'évolution de la hautcur maximal de la

Nouveau

houle durant la période d'observation, trois tempéles

[Tri des périodes par ordre décroissant |

enregistrement

ont é1¢ sélectionnées pour une analyse détaillée sur

[?a.lcul des paramétres de la houle concernant les périodes I

le site de SKIKDA.
L'agitation peut étre représentée par la cote Z (1) de

[Corélation entre Tes dilférents paramétres |

la surface libre par rapport au niveau moyen instan-

tané. Celte fonction peut &ire considérée comme la

Iﬁistogrammc dc la distribution des hauteursj

somme d'un grand nombre de variables aléatoires

indépendantes variant sinusoidalement avec le lemps

p\juslcmcm aux lois théoriques ]

Soit :

Z (1) = apcos (wWpt + ¢tp) (1)

C'est la décomposition de la houle réelle en un grand nombre
d'ondes monochromatiques indépendantes entre elles.

Le processus est supposé ergotique c'est a dire qu'il est pos-
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Durant les périodes d'enregistrement, toutes les tempics enre-
gistrées avaient une hauteur maximale inféricure & 8 m sur
SKIKDA et 24 m sur ARZEW.

Les trois tempéles analysées sur le site de SKTKDA présentent
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en général une phase de croissance rapide plus ou moins
réguliere, un palier ou la houle atteint son paroxysme et
enfin une phase de décroissance lente généralement irrégu-
liere.

a) Tempéte du 27 et 28 NOVEMBRE 1984 (voir fig. 1) :
Lors de cette tempéte le paroxysme est atieint le 27 novembre
a20havec:

Hy/3=3,85 m (moyenne du tiers supéricur des vagues)
TH13 = 8,24 s (période relative au tiers supérieur des vagues)

Hmax = 5,60 m (hauteur maximale des vagues)
THmax = 8,80 s (période de la vague maximalce)

b) Tempéte du 29 et 30 DECEMBRE 1984 (voir fig. 2) :
Le paroxysme est atteint a 18h avec :

Hin=474m TH13=931s

Hmax =794 m THmax=784s

¢) Tempéte du 08 au 10 JANVIER 1985 (voir fig. 3) :
Pour cette tempéte le paroxysme a eu licu le 9 janvier &

Aowy

EVOLUTION DE LA TEMPETE DES 27 & 28 /11/84
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EVOLUTION DE LA TEMPETE DES 9 & 10/01/85
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16 havec:
H1/3=487m THI/3=1103s
Hmax=6,06 m THmax = 1504 s

Les figures (1) , (2) et (3) illustrent 1'évolution des trois
tempétes au cours du temps.

Sur le site d'Arzew la période d'observation s'étale du 19
décembre 1985 au 23 janvier 1987 avec des interruptions.
Durant cette période la plus grande tempéte a éié enregis-
trée le 30 et 31 mai 1986. Elle a atteint son paroxysme le
30 mai a 16 h aprés une phase de croissance régulitre, la
phase de décroissance €tait plus lente et plus réguliere.

Les valeurs caractéristiques de la tempie sont :
Hmax=392m THmax = 6,84 s

H1/3=3,00m TH1/3=1727s

4 LOI DE REPARTITION DES VAGUES

Sclon la théorie, les hauteurs des vagues suivent générale-
ment la loi de RAYLEIGH, ce qui signifie que la probabili-
té d'occurrence de la hauteur H dans lintervalle [H, H +
dH] est égale :

F (H) = (H/4mo) exp (- H¥/8mo) @)

En conséquence, la probabilité qu'unc vague dépasse la
hauteur Ho donnée correspond a :

P (H= Ho) = exp ( - Ho%/8mo) 3)

Il est possible d'élablir des relations théoriques entre les
différentes hauteurs caractéristiques de la tempéte. En
général Hy/y est A la hauteur pour laquelle :

P (H> Ho) = I/n

d'our .

I HP (H) dH
Hijn = HO G.1)

P (H=Ho)=1/n

La hauteur moyenne des vagues est donnée par l'expression :

Hmoy = I HP (H) dH =2,5066 m (32)

Ho

H13= I HP (H) dH =4 (mo)'” (.3)

Ho
ou Ho est défini par :

I PH)dH =173

Ho

dou: -

H1/3 = [8 mo Ln 312 = 1,6 Hm (33)
58

H1/10=2,03 Hm = 1,27 H?z (3.4)
Hmax /Hs = (0,512 LaN]'2 + C /2 La N) (3.5)
ol :

C =0,57722 cst 1a constante d'Euler

N = nombre de vagues

Les histogrammes des hauteurs de vague ont éié tracés
avec intercalation des loi de RAYLEIGH ct de GAUSS
dans le but de les ajuster & une lot théorique. Ils montrent
que la distribution des hautcurs concordait avec une loi de
RAYLEIGH (fig. 4 pour SKIKDA et fig. 5 pour ARZEW).
L'analyse statistique des enregistrements a permis de voir
que les différentes variables de la houle sont trés fortement
correlées entre clles. Le coefficient de corrélation entre dif-
férentes variables est compris entre 0,891 et 0,987 pour le
sitc de SKIKDA et entre 0.922 et 0.968 pour le site
d'ARZEW. Le calcul de régression linéaire a donné des
résultats suivants :

Sur SKIKDA :

Hmax = 1,336 H 1/3 + 0,079 4.1)
H1/10 = 1,186 Hmoy - 0,019 (4.2)
H 1/10 = 1,210 H 1/3 + 0,022 (4.3)
H 1/3 = 1,495 Hmoy - 0,043 (4.4)
Sur ARZEW :

Hmax = 1,396 H 1/3 + 0,205 (4.5)
H 1/10 = 1,962 Hmoy + 0,010 (4.6)
H1/10=1,555H1/3-0418 (4.7)
H 1/3 = 1,607 Hmoy - 0,063 (4.8)

5 ANALYSE SPECTRALE DE LA HOULE

5.1 Approche de la transformée de Fourier de Ia fonc
tion autocorrélation

Pour définir le specire d'énergic d'un enregistrement de houle
clest a dire la courbe de répartition d'énergic en fonction de la
fréquence, on utilise la fonction d'autocorrélation de la cbte de
la surface libre. Elle décrit la dépendance et la valeur de la
fonction Z (1) & un instant t et 2 un autre instant 1+ 1

Elle est définie par :

R(L,T)=Z(1).Z(1+7) (5.1)

Comme le processus Z (1) est supposé stationnaire alors
R (1, t) est indépendante de t.

La densité spectrale d'énergie S (f) d'un processus aléa-
toire est définiec comme étant la transformée de Fourier
de R (t):

+o0
S = J R (f)exp(-2i nft)dr
- (5.2)

199 foo
(N = I R(@Wcos (-2 nft)de-i I R(®sin(2 nft)de

Comme le processus est pair : alors R (1) =R (- 1)
dou:

+oco

SO =2 J R(t)cos(2 nfL)dt (5.3)
5 :
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Pour déterminer R (1), il sulfit, & partir d'un enregistrement
de houle, de discrétiser Z (1) par une suite Zi de N valeurs
¢galement espacées d'un pas 8t dans le temps .

La fonction d'autocorrélation est esimée par la relation :

q=N-P

R (t=pdl) = 1/(N-P) q:Z] ZqZp - (5.4)

Pour que I'estimation dc la fonction d'autocorrélation soit
correcte, il faut que le pas d'échantillonnage satisfasse le
théoreme de SHANNON :

L < 1/2 fmax (5.5)

avee fmax fréquence de NYQUIST qui est la fréquence
maximale contenue dans le spectre.

Dans la prauque, la période minimale de la houle détec-
table est de 2 secondes, ce qui nous donne une fréquence
maximale :

fmax=1/T=0,5 Hz

dou : t=1 seconde

L'expression de la densité spectrale d'énergic apres discré-
tisation devient :

K
S(H=208t £ R(r)cos(2nfdt) (5.6)

p=o

avece R (t=p 6t ) évaluée par la formule (5.7)

2

N-1
R(t=081)=UNZ Z
e q

(5.7)
N-1
R(t=161) =1/(N-1) & Za+ Zq N
g=1

Apres avoir tracé le spectre on a délerminé les paramétres
qui lui correspondent a savoir :

* La [réquence de pointe correspondant au pic du spectre

* les différents moments du spectre ;

Moment d'ordre n :

N (5.8)
m), = OJ S (0 df

Moment d'ordre zéro, qui représente I'énergic totale du sys-
teme des vagues :

mo=OJ' S (0 df

Moment d'ordre 2, qui nous renseigne sur la largeur du
spectre:

m, = J“ ES@d =my /4>
o

Moment d'ordre 4, qui nous renseigne sur le degré d'applatis-
sement du sommet du spectre :

Algerie EQUIPEMENT

m, = It“sa)df=m4/16n“
0

A partir de ces différents moments du spectre on en déduit
* La hauteur significative :

Hs =4 (mo) '/ (5.9)
* La période moyennce du spectre :

Tm = (mgmy ) 12 (5.10)
* La largeur du spectre

e=(1-m2/mom, )" (5.11)

Les figures 6 et 7 représentent 1'évolution au cours du
temps des spectres des tempéles analysées sur SKIKDA et
ARZEW.

5.2 Spectres théoriques

Les formes de spectre  S(I) couramment rencontrées lors
d'une analyse spectrale des enregistrements sont assez peu
nombreuses. Différents "Spectres - Types” paramétres par
des variables océano - météorologiques ont é1é proposés.
Les spectres les plus couramment utilisés sont ;

a) Spectre de PIERSON-MOSKOWITZ (1964)

Ce spectre a éé proposé par PIERSON ¢t MOSKOWITZ en
1964 cn analysant un certain nombre d'enregistrements réa-
lis¢s cn Atlantique du Nord, son expression cst la suivanie ;

Spm ()=Af exp [%(T;)'M ¢.12)

ob: A=0315HZ *
Par simple intégration on obtient les moments d'ordre 0 ¢t 2

mo = I SMdi= 2 -4 (5.13)
0 5 P
A 12 2

Tl L - (5.14)

b) Spectre de JONSWAP (1969)

Ce spectre a été proposé en analysant un grand nombre de
mesures de houle effectuées en mer du Nord dans le cadre
d'un projet d'étude intitulé : " Joint North Sea Ways Pro-
Jject” (JONSWAP) mené en 1969 par différents pays
d’Europe du Nord.

Il dépend de trois paramétres caractérisant la forme du
speclic ; T,0,  Oh.

Son expression est la suivante

(-6
i o Bt VT
SO=AfSepl > (b 20
4 “Ip
(5.15)
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avec :
o=0y3 pourf<fp
o=op pourl<fp

En premiére approximation les valeurs des paramétres
(T ,03,0p) sont fixées par K. HASSELMAN (1973) a:
t=33; 03=007 ct op=009

L'analyse spectrale a é1é faite en ¢laborant un programme
permettant de calculer le spectre et ses paramétres, & savoir
la densité spectrale maximale, la fréquence de pointe ct la
hauteur significative, comme il permet aussi de décaler les
spectres théoriques type JONSWAP ¢t PIERSON- MOS-
KOWITZ en vue d'éiablir une forme théorique du spectre,
Ces deux spectres théoriques et les spectres réels de cha-
cune des trois empétes sont représentés sur les figures 6 et
7 pour les sites de SKIKDA et d'ARZEW.

5.3 Conclusion
5.3.1 Analyse statistigue

L'étude de la répartition des vagues nous a permis de cons-
1ater que la distribution des hauteurs suit la loi de RAY-
LEIGH.

L'étude de Ia corrélation entre les différents paramétres de
la houle nous a conduit a établir des relations qui nous per-
mettent de déduire les paramétres de la houle en connais-
sant I'un d'entre eux.

L'analyse statistique des enregistrements nous montre que
les paramétres caractéristiques de 1a hautcur de houle sont
s correlés entre eux.

L'analyse des valeurs des hauteurs significatives obtenucs
par les 4 méthodes différentcs nous a permis de constater
que la méthode de TUCKEY-DRAPPER donne des valeurs
de 19.5 % au dessus de la valeur moyenne, par contre, les
autres méthodes donnent des valcurs au dessous de la
valeur moyenne :

* 8.0% pour la méthode directe,

* 3.0% pour la TFR (transformée de FOURIER rapidc) ,
*().5% pour la méthode des 2 plus grandes vagues.

5.3.2 Analyse spectrale

L'allure des spectres montre que la densité spectrale déeroit
lentement pour les autres fréquences ct augmenie rapide-
ment pour les basses fréquences, ce qui est conforme a I'hypo-
these théorigue du mécanisme de formation des vague.
L'action du vent sur la surface libre entraine la formation
de vagues de faibles amplitudes ct périodes, donc de hautes
fréquences au début et avec l'augmentation du fetch, ces
vagues devicnnent de plus en plus grandes jusqua une
valeur limite qui est fonction de la vitesse du vent et de la
profondeur de la mer. Par conséquent, la bande des hautes
fréquences contient des vaguces rclativement jeuncs.

Si les tempétes deviennent plus fortes le maximum d'éner-

gic dans le spectre se situe vers les basses [réquences. Cer-,

lains spectres présentent des doubles pics, ce qui corres-
pond probablement & la superposition d'une tempéte princi-
pale et d'unc houle formée par des vents locaux.

Les spectres tracés présentent des pics assez grands, cela
signific que nous avons des groupements de vagues, c'est &
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dire une concentration d'énergie.

L'allure des spectres obtenus montre gu'ils sont beaucoup
plus du type JONSWAP que de PIERSON-MOSKOWITZ,
c'est A dire que les spectres méditerranéens, ressemblent
aux spectres de la mer du Nord.

6 RECOMMANDATIONS

Ce travail ouvre unc large perspective pour la connaissance
et I'approfondissement de 1'étude des conditions de houle
sur le littoral algéricn en particulier et sur le bassin méditer-
ranéen en géndral.

Unc implaniation de houlographes sur un maximum de
sites est recommandée pour permettre des analyses futurcs
sur une hase de données plus importante
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REPARTITION SPECTRALE DE L'ENERGIE
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Figure 7 Fonction d'autocorrélation
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