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RESUME Le but de cet article est d'améliorer les méttodaatistiques actuelles de

détermination des houles extrémes en proposansaesions justifiées théoriquement mais
aussi applicables en pratique tout en pointant ézessité pour les praticiens de construire
des bases de données solides (statistiquement nparn préalable. La méthode du

renouvellement (ou POT) est préconisée ici et delsabjectifs de détermination du seuil

sont présentés. Le choix de la loi statistiquedistuté ; la loi GPD est soulignée et une
approche multi-lois justifiée. L'ajustement pardtanateur du maximum de vraisemblance
est fortement recommandé. Des tests sont menés site d’Haltenbanken pour illustrer les

améliorations proposées. Enfin, une applicationtiopge dans le détroit de Gibraltar est

présentée en détail.

ABSTRACT This article aims to improve the current statiatimethods for the determination of

extreme wave heights. It proposes both theoretigadiiified and user-friendly solutions and

insists on the necessity for practitioners to buidiable wave databases. Use of the POT
method is advocated and objective tools for thrishdetermination are presented. The
choice of the statistical law is discussed; the GBD is stressed and a multi-law approach
is justified. The adjustment by the likelihood maxin estimator is strongly recommended.
Tests were conducted on the site of Haltenbankéiustrate the proposed improvements.
Finally, a practical application in the Gibraltartsaight is described in details.

MOTS-CLES Valeurs extrémes — houle — POT — EMV.
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1. Introduction

Prévoir la hauteur significative des états de meréenes pour des périodes de
retour élevées (de 'ordre de cent ans) est primbpmbur le dimensionnement des
ouvrages portuaires sur un site maritime mais eeliw la gageure. Rrediction is
very difficult, especially about the futuse disait Niels Bohr. Pourtant, les méthodes
statistiques développées depuis quelques déceamigiionnent d’offrir a I'analyste
des outils objectifs.

La méthode la plus répandue actuellement a étéopéappar le Professeur Goda
(Goda, 1988b ; Goda & Kobune, 1990 ; Goda, 2000& & été largement reprise
par le Groupe de Travail sur les Statistiques deslé$ Extrémes créé au sein de
'AIRH (Association Internationale pour la RecheectHydraulique) dans son
document de synthése (Mathiesenal, 1994) et tout récemment dansGaide
Enrochemendu CIRIA-CUR-CETMEF (2009). Devant les difficultés concilier
théorie statistique et pratique de l'ingénieurg ede veut globale et relativement
Iégére a mettre en ceuvre. Un rapide tour d’horimtarnational (Franco & Piscopia,
2004 ; Thompson, 2002) montre d’ailleurs qu’ellstegres suivie.

Nous avons choaisi ici d'aller plus loin et tentétarament d’introduire dans le
monde de l'ingénierie cotiere des méthodes plussfitu point de vue de la théorie
des statistiques tout en cherchant a établir ctagre les limites d’'une telle tentative.
Nous examinerons donc dans ce papier la questiohdix des distributions
statistiques a ajuster aux données de tempétegtlzode d'ajustement adéquate et
les outils objectifs de détermination de seuil@ictoix de la meilleure distribution.
Nous validerons notre nouvelle approche par rappan jeu de données classique
dans le domaine et présenterons en détail un eremgltique issu de notre
expérience récente dans lequel des mesures de sha@iédes reconstitutions
historiques d'états de mer sont utilisées pourniéfies hauteurs significatives
d'états de mer extrémes dans le détroit de Gibralta

2. Traitement de I'échantillon
2.1 Choix du type de jeux de données

L'ingénieur analyste travaille a partir d'échamils de données
environnementales, réelles ou simulées, commeaichduteur significative des
vagues. |l existe alors trois approches de cesdeudonnées : celle de I'échantillon
complet {otal sample methqdqui ajuste une distribution statistique a toues
données collectées, la méthode désck maximaqui n'analyse que les valeurs
maximales sur un intervalle de temps donné, souuanan (on parle alors des
maxima annuels) et enfin la méthode du renouvelitroa méthode POTpéaks-
over-thresholll Cette méthode ne retient que les valeurs magsrdés épisodes de
tempétes, grace a la fixation d’'un setliréshold.
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Un échantillon statistique devant réunir des coos dindépendanceet
d’homogénéit¢ c’est-a-dire étre identiquement distribué (on dealifie alors
d’'indépendant et identiquement distribué, i.i.th)plupart des analystes rejettent la
premiére méthode. La deuxieme méthode a I'incomvérd’écarter des valeurs qui
apportent une information valorisante, informatian contraire recueillie par la
méthode POT. Aussi retiendrons-nous cette dermedthode, conformément aux
conclusions du Groupe de Travail de I'AIRH.

2.2 Censure des données et double seuil

Les tempétes retenues par cette méthode sontrifités treés diverses, si le seulil
est assez bas. Cette constatation n'est pas ano@indaibles tempétes peuvent en
effet distordre I'ajustement a une distributionagportant trop de poids aux faibles
valeurs de pics, donc en introduisant un biais tifegzependant, elles apportent une
information valorisante sur les fréquences d’apjmariqu’il est bon de prendre en
compte. Dans ce cas, on applique alorpratessus de censu(&oda, 1988) : un
seuil bas permet de sélectionner toutes les temp@tequantit®l;) alors qu’un seuil
plus haut, dont la détermination est essentiedigemt lesN plus hauts pics auxquels
on ajustera la loi. Nous appellerons ce doublell &&s — seuil hautdouble seuil
On peut ainsi définir uparametre de censune correspondant au rappdtsur Ny.
L'intérét d'un tel processus de censure a été goélipar le Groupe de Travail,
méme si la théorie montre que son influence esmpwtiquement nulle. Notre
expérience montre d’ailleurs que la prise en cordptee processus ne fait que tres
faiblement varier les résultats. Nous verrons pus que I'estimateur du maximum
de vraisemblance permet de le traiter correctement.

3. Analyse rigoureuse de I'échantillon
3.1 Un peu de statistique des extrémes

Considérons un échantillon de variables aléatoigsdles, indépendantes et
identiguement distribuées. On s'intéresse aux valextrémes, ici aux maxima, d'un
tel échantillon. Jenkinson (1955) a généralisé résiltats de Fréchet (1927) et
Fisher & Tippett (1928) en montrant que la loi daximum de I'échantillon tend
vers laloi généralisée des valeurs extrém@EV, Generalized Extreme Value
distribution), qui a trois parametres, ¢ etk, respectivement appelés parametres de
localisation, d'échelle et de forme. Sa fonction partition est donnée par
I'équation [1]. Le cask >0 correspond a la loi de Fréchet ; le das 0 a la loi de
Weibull ; enfin, en faisant tendkevers 0, on obtient la loi de Gumbel par passage a
la limite.
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F i (0) = €x —(1+ K X"wxo j_k [1]

On s'intéresse a présent a la loi régissant le sé&paent d’'un seuil au sein
d'un échantillon, soit I'approche de la méthode P@it X une variable aléatoire
réelle de fonction de répartitidh u le seuil fixé et poson¥ = X —u sous condition
que X > u. (Y est donc la variable aléatoire représentant laskmment du seuil
par la variableX. Dans cette étud est la variable aléatoire représentant la hauteur
significative de la houle.) Pickands (1975) a mémjue lorsque approche le point
terminal de I'échantillon (c’est-a-dire une valefimje ou infinie, dont la probabilité
de dépassement est nulle), la loi des dépassementpeut étre approchée par la
distribution généralisée de Pare{G&PD, Generalized Pareto DistributiQrdonnée
par [2] :

F, (y)=1- 14k 2| " 2
ik (Y) ("’w] (2]

Cette approximation se justifie pour une taillectiéntillon assez grande, et pour
un seuilu assez élevé. De méme que pour la loi GE¥tk sont appelés paramétres
d’échelle et de forme car ils déterminent respeatient I'échelle linéaire et la forme
fonctionnelle de la distribution. Le cliss O (par passage a la limite) correspond a la
distribution exponentielle d’espérange (On rappelle qug = x — U.

Le nombreN; de dépassements du sawi(c’'est-a-dire le nombre de tempétes
considérées) dans une année pouvant étre considéndée régi par un processus
poissonien, on suggere le modéle suivant, appeldéle Poisson-GPRt défini
ainsi : les dépassements de seuil obéissent ou@D et sont i.i.d., é¥l; suit une
loi de Poisson.

3.2 Choix des distributions candidates

La théorie dit ainsi que la loi correspondant a éelsantillons POT est la loi
GPD. Dans une analyse simple, c’est donc bien t@ttps'il s’agit d'utiliser, et non
celle de Gumbel ou de Weibull comme recommandéep@roupe de Travail. Il est
alors pertinent de mettre en place un modeéle Poi€deD.

Mais on peut (doit ?) approfondir I'analyse. Enegffla théorie des valeurs
extrémes est certes trés séduisante, mais il @sbiplial de garder a I'esprit son
caractereasymptotiquePour que son utilisation soit vraiment pertineiltéaut des
échantillons de taille beaucoup plus grande qudote on dispose habituellement,
c'est-a-dire quelques dizaines d’années. En ontras n'avons aucune information
sur la vitesse de convergence de la loi de I'édli@amivers ces lois asymptotiques :
or rien ne garantit qu’elle ne soit pas trés faible
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En conséquence, les lois des valeurs extrémes (GERD) sont bien des
candidates privilégiées pour modéliser les valewmgimales et/ou les dépassements
de seuil d’'un échantillon. Mais la taille de cesaillons comme la gamme des
probabilités considérées dans les applicationsdhydiques et maritimes font que
d'autres distributions (Weibull, Gumbel, log-normallog-Pearson de type lll,
Gamma...) peuvena priori fournir une meilleure modélisation. Une analysespl
approfondie devra donc utiliser en principe plussedistributions candidates, car
bien que beaucoup plus lourde, c'est I'approchplda justifiable. La restriction a
deux lois (Weibull a 3 parametres et Gumbel) nesnparait donc pas devoir étre
maintenue en I'état, comme cela a déja été évoquéspda (2000) et Thompson
(2002). Une réflexion sur les domaines d'attracfionir les maxima de ces lois aide
cependant a restreindre le choix (Castillo & Saxab992). En effet, une distribution
ayant un point terminal fini ne peut se trouver sld®m domaine d’attraction de
Fréchet. Or, la hauteur des vagues est physiqueimgtée. On peut donc exclure
de I'étude les lois appartenant & ce domaine detfton, comme les lois de Cauchy,
de Pareto, de Student, gfuou les loisu-stables.

3. 3 Méthode d’'ajustement

Pour réaliser un ajustement rigoureux, il faut d&gy d’'un estimateunbusteet
efficace Un estimateur est dit robuste s'il est peu pbéupar une valeur rare et
extréme ¢utlier) ; il est d’autant plus efficace que sa variansefaible. Enfin, on
cherche & ce que cet estimateur ait un biais Is falible possible, et notamment
gu’il soit asymptotiquement non biaisé, i. e. gadilis tende vers 0 lorsque la taille
de I'’échantillon tend vers l'infini.

La méthode des moindres carrés présente le grametdde donner beaucoup
trop de poids aux événements rares, ce qui coaddés ajustements biaisés. Les
corrections proposées par le Groupe de Travail AiRHs paraissent insuffisantes
pour pallier ce défaut. Pour des processus norailieg elle est aujourd’hui
fortement déconseillée par les statisticiens. Lahode des moments consiste a
utiliser les relations entre les moments de I'étlian et les parameétres de la loi que
I'on cherche a ajuster. Cette méthode construiesedes estimateurs convergents,
mais ceux-ci sont souvent entachés de biais négmtportants pour les petits
échantillons. La méthode des moments pondérés {tp&kWallis, 1987) tente d'y
remédier en pondérant les moments par leur praotgatdilans le cas d’échantillons
de taille réduite (inférieure a 500), pour I'ajusnt a une loi GPD, Hosking et
Wallis ont montré que cet estimateur était pluscafle que le maximum de
vraisemblance pouk < Y%. Dans la pratique, cette condition est cesmgvent
vérifiée, mais ce résultat ne concerne que la RDG

De maniere générale, I'estimateur du maximum desemablance (EMV) est
considéré comme le plus rigoureux par les stagstic L’'EMV consiste a maximiser
la fonction de vraisemblance en fonction des pati@séle la famille de lois choisie
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pour I'ajustement. La méthode du maximum de vraante repose sur des bases
théoriques plus solides que celles de la méthodendmments. En particulier, on
montre que, sous des conditions trés généralesstimateur MV est convergent,
asymptotiquement normal et efficace. La méthodmdximum de vraisemblance est
aujourd’hui la principale méthode d’estimation. jEarticulier, elle semble s'adapter
beaucoup plus facilement a I'utilisation de donnéessurées que la méthode des
moments.

Nous recommandons ainsi lutilisation de ['estimmtedu maximum de
vraisemblance, méme si une pondération judicieuss dnoments peut
éventuellement donner de bons résultats dans laides de validitdd hoc

3.4 Mettre la théorie en pratique

A partir de cette base théorique, certains poiestent a approfondir dans les
applications pratiques.

Tout d’abord, le choix du seuil haut de censuredtemées demeure assez libre
et la sensibilité a ce parametre reste a explaes.illustrations présentées plus bas
montrent qu'il existe des oultils objectifs, basdéisdes propriétés théoriques de la loi
GPD, permettant d'identifier la valeur optimale cke seuil haut au sens de cette
distribution. Une difficulté pratique sera donc déterminer si cette valeur est
également pertinente pour les autres lois utilisé®s d’autres termes, on choisit
donc de privilégier le modéle Poisson-GPD par aaxglpuis de vérifier si d’autres
lois n'ajustent pas mieux I'échantillon.

Ensuite, le choix de la meilleure distributionteeaussi ouvert, les différentes
lois utilisées ayant souvent des comportements diféérents dans les quantiles
extrémes. Il faut donc quantifier la qualité dejusement. L'utilisation de
I'estimateur du maximum de vraisemblance nous cibridutiliser deux critéres de
comparaison définis par Schwarz (1978) et Akailg78) : leBayesian Information
Criterion (BIC) qui est une minimisation du biais entre ledale ajusté et la vraie
distribution inconnue, et Akaike Information Criterion(AIC) qui sélectionne le
modele réalisant le meilleur compromis biais-vaz@rCes critéres font intervenir la
vraisemblanceL de I'ajustement, le nombre de donnééset le nombre de
parametrek de la loi ajustée, comme le montrent les équa{®jst [4] :

BIC =-2log(L) + 2k log(N) [3]
AIC =-2log(L) + 2k [4]

Pour maximiser la vraisemblance, la meilleure Easdonc celle qui minimise
ces criteres.
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4. Tests : le site d’'Haltenbanken
4.1 Loi GPD et EMV

Nous prenons ici I'exemple classique d’Haltenbanlem Atlantique Nord, au
large de la Norvege, qui est le site utilisé paiGlmupe de Travail. Le jeu de
données est décrit par Hawkes sur le site IntedagtAIRH. Un premier test est
mené en n'utilisant que la loi GPD : nous supposotsc que nous nous trouvons
dans le domaine asymptotigue de la théorie degsstgjaes extrémes. Nous
disposons d’'un échantillon dé = 128 pics de tempétes supérieurs a 7 métres (c'es
le seuil bas) sur une période #e= 9 ans, fournis avec une précision a deux
décimales significatives.

Nous utilisons la version 1.60 du pagest Rermres (Gillelandet al, 2004) du
logiciel d’analyse statistiquR, qui repose sur les méthodes spécifiques dévedsppé
par Coles (2001). Dans le cas d’'une analyse types®woGPD, ce paquet dispose
d’outils objectifs pour déterminer la valeur hadte double seuil. En premier lieu,
on examine (figurel) la stabilité des paramétrefodae et d’échellé et ¢ lorsque
I'on balaye le seuil haut entre 7,5 et 9,5 m pas ga 0,01 m (correspondant a la
précision sur les données) : on observe, a pauitir ckrtain seuil et sous réserve que
la taille de I'échantillon restant demeure suffteardes décrochages suivis zimes
de stabilité La zone de stabilité correspondant aux seuilples hauts peut nous
laisser espérer que l'on se situe dans le domaym@otique. Nous choisissons
alors de nous caler sle seuil le plus bas de la zone de stabilité lssfiaute pour
maximiser le nombre de données restantes et ddoaedes incertitudes.

Par ailleurs, on peut étudier (figure 2)nfean excess plau mean residual life
plot, grace a des propriétés théoriques de la loi GERilttes par Smith (2001).
Notre analyse des graphes des figures 1 et 2 randuit a fixer le second seuil a
8,57 meétres, ou une rupture apparait assez netterNenis effectuerons donc
I'ajustement sur un échantillon &&= 46 valeurs (soit un parametre de censure
0,36), ce qui correspond a une moyenne de 5,11é&msipar an. Sur d'autres
échantillons (par exemple ceux caractérisés partigrsegrande stabilité de la loi
GPD), ce choix peut cependant étre bien plus défau’ici ; une part importante de
subjectivité est alors réintroduite.
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Figure 1. Graphes extRemes de stabilité des paramétres dliéatede forme avec
leurs intervalles de confiance associés pour laed8ination du seuil haut de
I'échantillon de Haltenbanken
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Figure 2. Graphe extRemes duean residual lifgpour la détermination du seuil
haut de I'échantillon de Haltenbanken
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A laide du paramétre de Poissoh également estimé par le maximum de
vraisemblance et alors assimilable a la moyennergmp A+ = Ny/ K, ext Renes
renvoie les résultats suivants (figure 3y = 1,90,k = -0,42 et une houle centennale
a 12,75 metres avec un intervalle de confiance &®de [12,4; 14,8], d'une
amplitude de 2,4 métres. Cet intervalle est cepgndzlculé par la méthode delta,
qui n'est guére fiable lorsque la période de rest grande devant la durée de
I'échantillon, ce qui est le cas ici. Enfin, la l@tpisemblance nous permet de
calculer les critéres BIC et AIC.

Probability Plot Quantile Plot Return Level Plot

Model
Empirical

Retumn level

T T T T T
o1 1 10 100 1000

Empirical

Return periad {years)

Figure 3. Graphes extRemes pour I'ajustement GPD des dordeksltenbanken

4.2 Elargissement & un grand nombre de distributios

La validité de I'hypothése précédente, a savoirlfprese situe dans le domaine
asymptotique justifiant la loi GPD, ne peut étreapdie. Reprenons donc I'analyse
en essayant d’adapter I'échantillon a de nombrefaseties de distributions : GPD,
Gumbel, Weibull, Gamma, Halphen de type A, log-Bearde type lll, avec le
logiciel HYFRAN (Bobéeet al, 1999). Ce logiciel ne prend pas en compte la
censure, aussi nous choisissons le seuil hautndié&précédemment comme seuil
unique. De plus, il ne propose pas I'estimateur pr la loi GPD, mais ceux des
moments ou des moments pondérés, ce qui nous pet@etcomparer trois
différents. Les intervalles de confiance sont dékpar la méthode asymptotique
classique.

Le résultat d'une telle analyse est fourni surfiggres 4 et 5 et les résultats, avec
les valeurs des houles centennales, les intervaéesonfiance a 90 % (lorsqu'’ils
sont calculables), leur amplitude et le nombre demétres pour chaque loi, sont
résumés dans le tableau 1, avec un rappel desatdésobtenus par le paquet
ext Renes.
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Méthode ext Renmes HYFRAN
Loi statistigue GPD GPD GPD Weibull| Gammal Halphen A] LP-1ll | Gumbel
Méthode d'ajustement EMV Moments | Mmts pondérés EMV SAM | EMV
Critére BIC 119,0 120,5 120,9 122,0 | 1224 125,9 1269 1309
Critére AIC 116,3 116,9 117,3 118,3 118,8 120,5 121,41 127,3
Hs 100 ans (m) 12,75 13,30 13,56 14,71 | 15,41 18,51 115,90 | 14,25
borne inf IC 90% (m) 12,4 - - 12,9 13,6 14,8 - 13,3
borne sup IC 90% (m) 148 - - 16,5 17,3 22,2 - 153
| amplitude 1C 90% (m) 2,4 - - 3,6 3,7 7.4 - 2,0
Nombre parameétres k 2 2 3 2

Tableau 1.Houle centennale, intervalle de confiance a 90%e¢es BIC et AIC et
nombre de paramétres pour chaque loi ajustée amxées de Haltenbanken

La meilleure loi au sens des criteres BIC et Al&edci la loi GPD ajustée par
EMV. HYFRAN privilégie également la loi GPD, ma dlifférence due aux choix
d’estimateurs est clairement visible. Pour cette llécart entre le maximum de
vraisemblance et les moments pondérés atteintfen(e8 métre. Il a été vérifié sur
plusieurs sites et de nombreux échantillons queriegres BIC et AIC privilégiaient
systématiquement les ajustements EMV ; aussi ort peu conclure que les
ajustements par les moments ou les moments pons@nésnutiles et peuvent étre
abandonnés par la suite. Plusieurs points sontibgait a relever : les lois renvoient
des valeurs de hauteurs centennales trés différéaltirs méme qu’elles sont toutes
acceptées par le test d’adéquationydd) ; les critéres BIC et AIC se rejoignent
pour fournir le méme classement ; on observe gsidois a trois paramétres sont
plus biaisées que celles n'en comprenant que gmiggu’un paramétre, lui-méme
estimé, apporte sa propre incertitude (cela estlalies pris en compte dans les
criteres BIC et AIC puisque le nombre de ceux-¢i fugmenter la valeur du
critere). L'exception de la loi de Gumbel (implértém avec deux parameétres dans
ce logiciel) est due a son mauvais ajustement dgsds valeurs.

5. Application pratique : détermination des houlesextrémes dans le détroit de
Gibraltar

5.1 Présentation du site et des sources de données

L'exemple de la détermination pratique des houldsémes dans le détroit de
Gibraltar est présenté dans ce qui suit. Le sitpaticulier, puisqu'’il s’agit du seul
passage maritime entre Atlantique et Méditerragée,le détroit n’est large que de
15 km et qu'il s'inscrit d’'un point de vue géomoghbigique dans une vaste baie
orientée vers I'Ouest délimitée au Nord par le 8amt-Vincent (Portugal) et au Sud
par el-Jadida (Maroc). La bathymétrie générale &uoit est relativement complexe,
avec une série de caps et de baies, de hauts-ftnde canyons sous-marins
influencant la propagation a la céte des houleantitjues. Le haut-fond localisé
dans le prolongement du cap Trafalgar a de ce padéntvue une importante
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influence. Le site compte plusieurs ports impogaparmi lesquels ceux de Cadix et
de Tanger qui sont plus particulierement exposg<sanditions atlantiques.

Deux sources de données ont été considérées gtuad’ des houles extrémes a
I'entrée du détroit de Gibraltar : les mesures dultgraphe au large de Cadix et la
base de données SIMAR-44.

La bouée « Golfo de Cadiz » fait partie du rése&@DBRXT de houlographes
directionnels en eaux profondes de Il'organisme ipublPuertos del Estado »
dépendant du Ministére de I'Equipement espagndi. hesures de cette bouée ont
aussi été utilisées pour la validation des climatenstitués.

La base de données SIMAR-44, dont la diffusionassturée par Puertos del
Estado (2008), est une base de données d'étateideeaonstitués numériqguement,
dans le cadre du projet européen HIPOCAS pour Riepaéditerranéenne et
étendue a I'Atlantique Nord par Puertos del Estdflle couvre une période de 44
années allant du 01.01.1958 au 31.12.2001 averédekats toutes les 3 heures de
plusieurs parameétres caractéristiques des étatedeCette base de données couvre
la Méditerranée occidentale (c6tes méditerranéenfmascaises, espagnoles,
marocaines et algériennes) et les cotes atlanticesmagnoles, portugaises,
marocaines ainsi que I'archipel des Canaries.

La figure 6 présentée ci-aprés montre la locabisatu point de mesure de la
bouée « Golfo de Cadiz » et du point SIMAR corresfamt ainsi que I'emplacement
de deux autres points analysés (Gibraltar Nord ibta@®ar Sud) de la base de
donnée SIMAR.

SIMAR GIb. N B¢ .

SIMAR Glb. 5 fGifFE

Figure 6. Localisation des points analysés et présentés danarticle
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5.2 Validation/comparaison des données utilisées

Les figures 7, 8 et 9 présentent pour les deuxstgeedonnées respectivement les
séries temporelles de hauteur de houle signifieatoorrespondant aux tempétes de
décembre 1997 et décembre 2000 et les courbesmssiment sur une période
d’analyse commune au point localisé au large dexCad

On observe sur les figures 7 et 8 que I'ajustertemporel entre les deux types
de données est bon. On notera néanmoins sur liesfigares la divergence des
données SIMAR en termes de hauteur de houle pswadleurs supérieures & 3 m
environ, celles-ci tendant a surestimer les valewtitmes par rapport a la mesure.

Tempétes au large de Cadix de décembre 1997
Comparaison des bases de données

8,0

n —SIMAR A

7,0

r‘ bouée large Cadix N
6,0 '
5,0 L}

4,0

Hmo (M)

Figure 7. Séries temporelles de hauteur significative deénentre le 22 novembre
et le 25 décembre 1997 — comparaison des donniéesi¢sCadix)
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Tempétes au large de Cadix de décembre 2000

Comparaison des bases de données
8,0 ‘

—SIMAR A

7,0
bouée large
Cadix

\ | =~ 7\
‘ \/— \

1.0 AN

0,0 T
2/12/00 9/12/00 16/12/00 23/12/00 30/12/00

Figure 8. Séries temporelles de hauteur significative ddénentre le 04 décembre
et le 30 décembre 2000 — comparaison des donniéeslésCadix)

Comparaison SIMAR-44 / Bouée large CADIZ

Période commune d'analyse : 1996-2001
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Figure 9. Courbes de fréquence de dépassement de hauteaificsiive de houle-
comparaison des données (site de Cadix)
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5.3 Variabilité spatiale de la houle dans le détroi

Pour déterminer les hauteurs significatives dets &a mer extrémes a I'entrée
du détroit de Gibraltar, deux points alignés seloraxe Nord — Sud et distants d'une
quinzaine de milles marins ont été analysés. Latg¢éDRD de référence 1056044
dans la base de données SIMAR-44 se localise awWwsuthp Trafalgar, le point
SUD de référence 1056043 se localise a I'ouest @s Rpartel (ouest du port de
Tanger Ville), comme indiqué sur la figure 6.

La comparaison du climat de houle a ces deux pointgre que :

— les houles sont plus fortes au point SUD de 8,605 m lorsquél o> 3,5 m;

— l'incidence des houles au point SUD est oriedig&d0 a 25 ° plus au nord et il
y a une forte variation en directions entre lesxdmaints ;

— au point SUD, les périodes de pic sont majodtaent supérieures a celles du
point NORD, dans un intervalle de 0 a 1 s (on olesen climat de houle longue au
point Sud qui n'existe pas au point Nord, probaletren raison des différences
bathymétriques et a la présence du Cap St Vineeintfigure 10) ;

— les périodes de pic sont bornées pour chaquetiding

— les houles de fortes périodes ont des incidenocegprises entre N260° et
N280° au point NORD (figure 11) ;

— les houles de fortes périodes ont des incidenoesprises entre N285° et
N310° au point SUD (figure 12).
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Figure 10.Comparaison de la période (en secondes) de howelaux points
SIMAR-44 a I'entrée du détroit de Gibraltar surpériode 1958-2001
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Figure 12.Diagramme période/direction au point SUD (périod@s&-2001)

La présence de ce gradient Nord-Sud fortement réamguntre bien qu’un seul
point d’'analyse au large est insuffisant pour déieer les conditions de projet d’'un
site cotier localisé a l'intérieur du détroit.
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5.4 Analyse pluriannuelle des données SIMAR

L'analyse des données SIMAR sur I'ensemble de toogé 1958-2001 permet
de constater que la période 1983-2001 est souéseqmée en tempétes majeures,
comme le montre la répartition temporelle des hastsignificatives d'états de mer
pour le point Nord représentée sur la figure 13.
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Figure 13.Hauteurs significatives supérieures a 3,5 m de 1®2801 au point
SIMAR Gibraltar Nord et périodes d’étude choisies$ et 17 ans
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Figure 14.Valeurs moyennes saisonniéres de I'indice NAOapéliode 1950-
2005 (source : NOAA)
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Cette différence d’activité pourrait étre asso@ékoscillation Nord-Atlantique
(NAO). L'indice NAO prend en effet des valeurs pftesquemment et plus fortement
positives sur la période 1983-2001 (voir figure,o® qui implique que les tempétes
dans le détroit de Gibraltar durant cette périooiet $noins violentes que pour la
période 1950-1982. En effet, une phase positivedad®lAO tend a dévier les
tempétes atlantiques sur I'Europe septentrionddes @u’'une phase négative tend a
orienter leur trajectoire sur le bassin méditereaméCet exemple met en évidence la
nécessité de disposer d'une base de données suffea longue pour étre
représentative des conditions extrémes du sitenef’'aecurrence pour mieux
appréhender les aspects météo-océanographiqueatd® ryclique et a période
longue qui régissent les houles a I'entrée du déteoGibraltar.

Sur la base des figures 13 et 14, nous avons figerit®82 comme année
charniere, date de basculement de lindice NAO,rpmener une étude sur
l'influence de la taille temporelle de I'échantillosur les houles centennales
calculées. Nous avons donc mené trois analysds gaint Nord : une étude sur 44
ans (1958-2001), une sur 17 ans (1974-1990) etdeneiere sur 9 ans (1978 —
1986), comme indiqué sur la figure 13. Le choixcds périodes centrées sur 1982
permet d’avoir dans chaque échantillon une duréevalgnte des phases négative et
positive de l'indice NAO, mais également d'étudler réponse des échantillons
devant le pic maximal de tempéte de 1982. Par sdeiG@implicité, et pour nous
concentrer sur les aspects que nous venons der@ites nous limitons ici au modeéle
Poisson-GPD a l'aide du logiciekt Renes et aux lois de Weibull et Gamma avec
HYFRAN.

9 ans 17 ans 44 ans

Seuil de censure (m) 4,2 4.6 4,5

Nombre de tempétes N 18 21 90

Tempétes/an (M) 2 1,24 2,05

Hs 100 ans (m) 9,69 8,71 8,43

GPD EMV  [IC sup 90% - 12,3 10,0
BIC 49,65 56,44 174,31

Hs 100 ans (m) 10,45 9,26 8,62

Weibull EMV |IC sup 90% 13,6 11,0 9,5
BIC 50,49 56,96 173,79

Hs 100 ans (m) 10,56 9,67 8,77

Gamma EMV[IC sup 90% 13,4 11,5 9,6
BIC 50,46 57,16 173,10

Tableau 2.Résultats du point Gibraltar Nord pour les troisrées d’'étude

Les résultats sont présentés dans le tableau @e@ren conclure :

- pour une loi donnée, I'analyse sur une longuéogértend a diminuer la houle
centennale ; cela est du au fait que la tempéted82 a une période de retour trés
grande devant, par exemple, la durée de 9 ansiehetsde ce fait tire les résultats
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vers le haut. L'estimateur MV est néanmoins recopour sa robustesse face a de
telsoutliers; un ajustement par les moindres carrés, par exeraptait montré une
sensibilité bien plus grande ;

- la loi GPD est privilégiée par le critere BIC pdes échantillons de 9 et 17 ans.
En revanche, pour I'analyse sur 44 ans, la loi Ganstajuste mieux. Ce résultat
justifie notre décision de ne pas se limiter au @@doisson-GPD ;

- l'analyse sur 44 ans fournit une estimation peode celle portant sur 17 ans
avec, comme attendu, une réduction des intervdéeonfiance ;

- I'écart par rapport a la meilleure loi est au maxm de 9, 11 et 4 % sur chaque
échantillon. L'expérience sur différents sites mermjue cela est un bon résultat.

L'analyse sur une longue période est donc inténéssaurtout si I'on soupgonne
la présence dans I'échantillon d'un pic de tempéi@s grande période de retour, ou
si I'on veut lisser les effets d’'un phénomeéene ayadi, ici la NAO. Une autre
méthode, détaillée par Mendetzal. (2006), consiste a rendre les parametres des lois
dépendants du temps. Ainsi, pour rendre comptéodeillation nord-atlantique, les
paramétres se décomposeraient en une valeur mogdageelle s'ajouteraient deux
termes sinusoidaux (on suppose la période de [fasoh connue). Une telle
approche augmente cependant le nombre de paramétrestimer et donc
l'incertitude associée. De plus, on ne sait si ésique et l'intensité de la NAO
resteront stationnaires sur de longues périodetemps. Cela est néanmoins une
approche tres innovante si I'on veut tenir compelal non-stationnarité du climat
sur de longues périodes, et en particulier du aeregt climatique attendu.

6. Conclusions

La prise en compte de I'environnement dans lessfsa’aménagement a pris de
plus en plus dimportance ces derniéres décenmesduisant dans différents
domaines scientifiques a des suivis en nature ig¥fgutle plus en plus poussés.
Parallelement, les statisticiens ont été mis aritmriton pour développer des outils
mathématiques d’'analyse de ces données pour difféteesoins. L'analyse des
valeurs extrémes est une branche des statistiquiesest donc considérablement
développée ces dernieres années pour répondeaknde des ingénieurs.

Nous nous sommes ainsi appuyés sur les résultatsiqnes obtenus pour
rappeler que la distribution généralisée de Pa(&BD), associée a la loi de
dépassement de seuil de Poisson, est la distnibaigmptotique vers laquelle tend
un échantillon de hauteurs significatives séleciéms par la méthode du
renouvellement. Nous avons souligné d’autre pat ljustement a cette loi GPD
devait s'effectuer par I'estimateur du maximum daisemblance.

Nous avons ensuite recensé les difficultés prasigaktives a la mise en ceuvre
de ce modele Poisson-GPD. En premier lieu, elles@ament I'acquisition des
données. Leur nature peut étre tres diverse (mesdeebouées, états de mer
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reconstitués et validés ou non par mesures satedht..) et leur fiabilité est parfois
aléatoire. Pour une bonne analyse statistique, lesusfforts doivent étre faits pour
gue ces données soient au maximum indépendantesneigénes (identiquement
distribuées). La sélection des tempétes doit &feetaée rigoureusement, en prenant
garde notamment aux fluctuations au cours d'un mémémement météorologique.
Nous avons également présenté des outils aidanheadétermination la plus
objective possible du seuil haut. Malgré tout, pae de subjectivité peut demeurer
pour certains échantillons caractérisés par usegn@nde stabilité de la loi GPD.

L'autre difficulté majeure provient du caractéreyraptotique du modele
Poisson-GPD. En effet, on ne peut étre assuré deoseer dans le domaine de
validité de cette loi. Pour y remédier, tout ervifggiant ce modele en choisissant le
seuil qui lui est optimal, nous proposons d’'élafginalyse a d’autres distributions.
Des criteres objectifs (BIC et AIC) permettent alod’'identifier le meilleur
ajustement pour en tirer les houles de projet. dlgse sur 44 ans a Gibraltar a
illustré le fait qu'une autre loi peut donner désuitats Iégerement meilleurs que
ceux du modeéle Poisson-GPD.

Cette approche a double détente permet d’amélilareconfiance dans les
résultats obtenus, tout en gardant un regard getgyr ceux-ci. Un bon analyste sait
décomposer judicieusement son échantillon en fonctides spécificités
météorologiques et maritimes du site étudié poureiledre le plus homogene
possible, I'analyser rigoureusement et surtout gnerle recul nécessaire face aux
résultats obtenus, qui ne sont jamais un but enTmso$ toujours insérés dans la
conception d'un projet pour lequel I'enchainemesg théthodes de calcul et des
choix de conception doit garder sa cohérence (ctesxcoefficients de sécurité et
des niveaux de risques a chaque étape selon ledtgperage). Dans ce contexte,
une suite a ce travail pourrait ainsi s'orientersvene meilleure appréciation de
I'étalement des intervalles de confiance qui restpeu rudimentaire actuellement.

L'application pratique présentée sur Gibraltar négjalement l'accent sur
I'importance d’'établir une base de données suffisant longue et validée comme
préalable a la détermination de houles extrémes.déax conditions sont rarement
rencontrées simultanément actuellement. En effetreconstitution des données
historiques par calcul nécessite une assimilatesdbnnées satellitaires. Cela n'est
possible que sur la période récente (typiquemedi-P®08). Au-dela, vers le passé,
des hypothéses doivent étre faites, comme c'esagepour la base de données
SIMAR couvrant une période de 44 ans. Cette longéeode de reconstitution
permet en outre d’inclure un cycle complet de [itesttion nord-Atlantique qui joue
clairement un réle sur la climatologie plurianneedu site étudié. La réflexion sur la
meilleure maniére de prendre en compte la noresiadirité d'un échantillon (par
exemple le changement climatique) reste cependapp@fondir.
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