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Analyse directionnelle des états de mer

Caractérisation fine des états de mer ;

A progrés continu sur les capteurs de mesures in situ via
des bouées dites « directionnelles »

Ai nformation sur |l a r®parti:t
suivant les fréquences (type de vagues) et les directions
de provenance.
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A®t al ement di rectionnel de

A états de mer complexes, i.e. & plusieurs pics, chacun
correspondant a un systeme de vagues independant
(mers croisées, etc.).

Exemple de spectre bimodal
extrait de Trulsen et al. (2015)

Pour mieux caractériser le climat de vagues en un site, une analyse directionnelle est préférable,
et notamment une décomposition du spectre directionnel en systemes de vagues.
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PADINES : une chaine de modules de traitement (en plus de houle5 du Cerema)

Séries temporelles issues des bouées houlographes

A typiqguement 3 signaux = 3 déplacements (pilonnement, W-E, et S-N) ou pilonnement-roulis-tangage
A différents types de bouées peuvent étre considérés

‘specan\

Densités spectrales directes et croisees et coefficients de Fourier de la fonction de répartition angulaire (FRA)
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dirspe ‘ dnpar\

Spectre directionnel de |vafpPiaamaore td e sl G®teatt rchey xmesrt di

! | archivés dans BDD Candhis
‘spepb<\

Nombre de systemes de vagues et leurs parametres,
archives dans BDD Candhis
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Construction du spectre
di recti onnel

Analyse spectrale :
=> specan

Analyse directionnelle
=> dirspe
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dirspe - Analyse directionnelle des états de mer (1)

Objectif de | 6anal yse

Déterminer la densité de variance de la surface libre :
F(f, 9) = E(f).D(f, q)

Mesures et données disponibles :

Séries temporelles simultanées (duree 20-30 min) :
U co-localisees [= méme (Xx,y)],
U3 variables diff ®rhent,getc)de | 6®t at

Modélisation de la surface libre :

o] 2p . .
h(x,y,t) = ﬁlo Elo \/ 2F(f,g)dfdqg cos[k(x. cosg+Yy.sin q) - WL +] ]

U Superposition de composantes décorrélées entre elles
(phases j indépendantes ; pas de réflexion)

U Théorie linéaire (Airy) utilisées pour les propriétés cinématiques
(fonctions de transfert H_, entre h et autres grandeurs de vague)
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dirspe - Analyse directionnelle des états de mer (2)

M®t hodol ogi e dbéanalyse directionnell e
U Analyse spectrale croisée (signaux pris 2 a 2) => co- et quad-spectres

2p * _b C C
G () =EMF Ha(f.0)H, (,0) expl- ik (X, - X,,))D(f. ) da

UA chaque fr®quence doanalyse, cal cul deoovooonoomive
FRA D(f,q) a partir des G,(f) :

D(f,q) =1+ & a,(f)cos(na) +b, (f)sin(nq)

n=1
U Le probleme est trés difficile a résoudre « exactement » :
U inconnue: fonction D(qg) continue et périodique sur [0; 2p]

U données : quelques coefficients de Fourier
N = 2 pour un systeme ponctuel a trois composantes => a,(f), b,(f), a,(f), b,(f).

Systemes de mesure considéreés :
U Bouées flottantes (Cerema) : Datawell, BEA-3, Triaxys, é

U Capteur (pression, u, V) in situ ou en laboratoire DatawelWaverider

‘- epr U Capteur (h, u, v) en bassin a houle directionnelle au LNHE.
& = 8
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dirspe - Méthodes directionnelles implantées dans PADINES

1. Méthodes de décomposition en série de Fourier de la FRA
1.1 Deécomposition en série de Fourier tronquée (TFS)
1.2 Deécomposition en série de Fourier positivée (PFS)
1.3 Décomposition en série de Fourier pondérée (WFS)

2. Ajustement de la FRA a un modele paramétriqgue unimodal
2.1 Modele paramétrique unimodal de type "Mitsuyasu" (IMFM)
2.2 Modele paramétrigue unimodal de type "Gaussien" (1IMFG)

. Ajustement de la FRA a un modéle paramétrique bimodal (2MF)

4. Méthodes de Maximum de Vraisemblance
---------------------- » 4.1 Meéthode de Maximum de Vraisemblance (MLM)
4.2 Meéthode de Maximum de Vraisemblance Itérative i version 1 (IMLM1)
— 4.3 Méthode de Maximum de Vraisemblance Itérative i version 2 (IMLM2)

5. Méthodes de type Maximum d'Entropie
5.1 Méthode de Maximumd 6 E n t +Vergian & (MEM1)
) 5.2 Méthode de Maximumd 6 E n t +Vergidn & (MEM2)

...................... 6. Méthode bayesienne (BDM)
7. Méthode de Long-Hasselmann (LHM)

8. Méthodes de type Vecteurs Propres
8.1 Méthode de Vecteurs Propres (EVM)
8.2 Méthode de Vecteurs Propres Itérative T version 1 (IEVM1)
8.3 Méthode de Vecteurs Propres Itérative T version 2 (IEVM2)
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dirspe 1 application a des mesures en mer
du réseau de bouées CANDHIS (Cerema)

Bouée Datawell Waverider mesurant 3 déplacements.
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Calcul des parametres
fréquentiels et directionnels
pour tout le spectre

=> dirpar
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dirpar - Parametres directionnels calculés par PADINES

10 parametres directionnels calculés a chaque fréquence :

Direction moyenne (« mean direction ») o

Direction principale (« principal direction ») d,

Parametre d'unidirectionalité (« long-crestedness ») G

Angle d'etalement moyen (« mean spreading angle ») o

Largeur directionnelle (« directional width ») S

Coefficient d'asymétrie (« skewness ») g

Coefficient d'aplatissement (« kurtosis ») d

Ecart angulaire entre g, et g, Do=[dn-9pl
Ratio des amplitudes des premiers harmoniques de la FRA r

Parametre de directionalité b

2 méthodes de calcul des parameétres moyenneés sur le spectre :

1. moyenne frégquentielle pondérée par le spectre de variance E(f) a la puissance n des
parametres calculés ci-dessus.

2. moyenne frequentielle (pondérée par le spectre de variance E(f) a la puissance n) des coef. de
Fourier de la FRA, puis calculer les parametres directionnels a partir de ces valeurs.

13



De nombreux parametres fréquentiels et directionnels

calculés (pour tout le spectre)

Décrits dans la notice en ligne sur site CANDHIS :
https://candhis.cerema.fr/doc/02_Format.fr.pdf
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Direction technique risques, eaux et mer
Département risques, eaux et littoral
Fourniture de données extraites de la base de données CANDHIS
DETAIL DES PARAMETRES D'ETATS DE MER
N° du Symbole

Mode de calcul

champ informatique

Format ‘ Unité | Définition

N° du Symbole Format Unité Définition Mode de calcul
champ informatique
22 HMO FF.FF m Hauteur significative spectrale des vagues. Analyse specirale -
Frme
Hyg = 4.Jmg =4 J'E(f)df
Fou
avec fmin et frnax & définir.
23 P FFF s Période de pic barycentrique. Analyse specirale -
Calculé par la méthode « de Delft ».
. f.
e =J-Ff(f)df/'.-sz(E]df ot Eify 1= Elfy) =08E,,
f) fi
24 TO2 FFF s Période moyenne. Analyse specirale -
P £,
I JE(E)df j;f]i(f)df
.2 o i
25 TE FFF s Période moyenne énergétique. Analyse specirale -
me rmﬂl
J @d{ [T.E[f)df
R _ W
Tytg = Tgg =Tg ==L = — .
! E(fydf jE[dei’
fum o
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N° du Symbole Format Unité Définition Mode de calcul
champ informatique
26 EPS2 F.FF _ Indice d'étroitesse spectrale. Analyse spectrale :
- 'mumz %
5'2 = —2 1
my
27 KAPA F.FF _ Largeur spectrale . k Analyse spectrale :
T
J‘ E(f) expi2nfT, Idf
T
g =
My
28 THETAP FFF.F degres Direction de provenance au pic, mesurée par rapport | Analyse spectrale :
au nord géographique, positivement dans le sens des
aiguilles d'une montre.
byt
Gm(fp) = arctan M
al(fp)
(notation a confirmer)
29 THETAM FFF.F degrés Direction de provenance moyennée sur le specire, Analyse specirale :
mesurée par rapport au nord géographique,
positivement dans le sens des aiguilles d'une montre. )
sin (8, (F WE(E)dE
O =arctan [
cosl8,, If NE(£)df
fum
(notation a confirmer)
30 SIGMAP FFF degres Largeur directionnelle au pic. Analyse spectrale :
olfe) = 20-n(E,) o niEy) = JafE,)+ bf (£,)
31 SIGMAM FFF degrés Largeur directionnelle moyenne. Analyse specirale -

fone e
o ='{r:r(f)E(f)df/J‘E(f)df
fmin fmin




Décomposition en
systemes de vagues

=> spepix
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Spepix i Approche methodologique (breve revue)

Revue biblio. : Gerling (1992) , Hasselmann et al. (1994), Voorrips et al. ( 1997), Hanson et Phillips (2001),
Portilla et al. (2009)

Approche générale retenue : Hanson & Phillips (2001). .

La décomposition spectrale repose sur six étapes :

1. Isolement des pics et systemes de vagues = recherche des maximums locaux dans la spectre
directionnel (inspirée de la méthode de « bassins versants » pour le spectre«™ | 6 epver s
=> donne une partition du spectre, chacun avec un maximum (pic)

2. ldentification et combinaison des partitions de mer de vent
Critere d'age des vagues. Une patrtition est de la mer du vent si la vitesse de phase a son pic est, a
un facteur pres, inférieure a la vitesse du vent projetée sur la direction de ce maximum

cp = (1.5) U pecos(d)

ou en grande profondeur : q

fo 2 L(15U10cos(5))

m

U,, = vitesse locale du vent a 10 m (doit étre specifiée en entree)
d = écart angulaire entre la direction du vent et la direction de pic du systeme de vagues
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Spepix i Approche methodologique (breve revue)
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Fusion des partitions de houles adjacentes selon plusieurs criteres

Deux syst mes de houles adjacents sont consi d®r ®s
combinés si :

Tl a distance entre deux pics est i nf®rieure ~ kl oG
fT1a variance |l a plus faible des deux syst mes est

Réglages actuels (a confirmer) : k =0.7 ; x = 0.35.
NB : La fusion de deux systemes de vagues peut entrainer une nouvelle combinaison
=> n®cessaire de r®p®ter cette ®tape 3 jusqubd”  co

Elimination des partitions de faible énergie

Elimination des partitions peu énergétiques (non significatives, « bruit » de mesure). On écarte les

partitions dont I'énergie vérifie : A
E < —
fp+B

Réglages actuels (a confirmer) : A=316m2HZ B =2 16 HZ



Spepix i Approche methodologique (breve revue)

5. R®partition en groupes de houle et source do®mi ss

: ., _Ow g q
On se place en profondeur infinie  w® = gk o= ok T 2w T Ing
df q
N . . . T I'II —_ =
Pour chaque systeme de houle, on estime la distance d parcourue depuis t, {’.H—m i drd
puis | a zone g®ographigue source dans | 6oc®an de
et on |l es regroupe suivant des crit res de proxim

6. Calculs des parametres reduits pour chague systeme conserveé au final

Calcul des parametres fréquentiels et directionnels pour chacun des systemes : hauteur significative,
direction moyenne, frequences moyenne et de pic, étalement directionnel, angles entre la mer de vent et
les systemes de houle, etc.

Archivage dans BDD CANDHIS de :
A nombre de systtmesdevagues:1 O NBSYS O 4

A 10 paramétres par systéme retenu
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Spectres issus de bouees (CANDHIS) i Bouée Les Minquiers (02202)

25/01/2006 20:00 27/01/2006 16:00 28/01/2006 12:00

Log-spectre et parabole de la mer de vent
20061225 200000

..' .
.4 +e
.+ .

Log-spectre et parabole de la mer de vent Log-spectre et parabole de la mer de vent
20080127 160000 20080128 120000

Période Pic (s

Période Pic (s
Période Pic (s

)
P—"
P

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200

250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Direction Pic (°)

Direction Pic (°) Direction Pic (°)

=> 3 systemes de houle, dont H1 ~H2 >> H3 =>un seul systeme de houle H1 => 3 systemes de houle
+ mer de vent + mer de vent + mer de vent
H1 « proche » de la mer de vent
‘;‘:eDF 20




Spectres issus de bouées Candhis i Bouée Les Minquiers (02202)

Systemes de vagues détectés ainsi que le vent du 25/01 au 29/01/2006
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Spectres issus de bouées Candhis i Bouée Les Minquiers (02202)
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Exemple du 28/01/2006 12:00 (méme spectre directionnel fourni a tous)

EDF LNHE Saint-Venant i Padines Globocean

Log-spectre et parabole de la mer de vent Log-spectre et parabole de la mer de vent Log-spectre et parabole de la mer de vent
20060128 120000 20060128 120000 20060128 120000

Période Pic (s
Période Pic (s)
Période Pic (s)

150 200 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Direction Pic (°)

Direction Pic () Direction Pic (°)
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Spectres issus de bouees (CANDHIS) i Bouée Les Minquiers

Evolution du nombre de systemes de houle détectés sur tout le mois de janvier 2006
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