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Résumé :

La caractérisation du climat de vagues, notamment grace a la simulation numérique
rétrospective (“hindcast”) et la construction de bases d’états de mer, sont de premieres
importances pour de nombreuses activités maritimes, offshore et cotiéres. Par exemple,
les bases rétrospectives d’états de mer ANEMOC (Atlas Numériques d’Etats de Mer
Oceéanique et Cotier) sur les facades Atlantique, Manche, Mer du Nord (BENOIT &
LAFON, 2004 ; BENOIT et al., 2008) et Méditerranée (MORELLATO & BENOIT,
2009) construites a I’aide du modéle spectral de 3°™ génération TOMAWAC (BENOIT
et al., 1996) répondent a ces besoins. Au cours des trois derniéres années, une version
étendue et raffinée des deux atlas, appelée ANEMOC-2, a été construite, a la fois sur
I’Océan Atlantique et la Mer Méditerranée. Ces deux nouvelles bases améliorent la
connaissance du climat actuel de vagues aux abords des coOtes francaises, par : (i) une
extension de la période temporelle couverte (32 ans : 1979-2010), (ii) "utilisation des
champs de vent a 10 m de la réanalyse CFSR de résolution horaire et de résolution
spatiale 0.312° ; (iii) la construction de maillages plus fins a I’approche des cOtes
francaises (800 m a 1 km a la c6te); (iv) une calibration des modéles a partir
d’observations altimétriques de la base GlobWave et (v) une validation en milieu cotier
et hauturier a I’aide des observations in situ des bouées (Bases Météo France,
CANDHIS et RON).

Mots-clés : ANEMOC-2, Etats de mer, TOMAWAC, Hindcast, Océan Atlantique, Mer
Méditerranée, Simulations spectrales de vagues, Calibration, Altimétrie.
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1. Introduction

Le Centre d’Etudes et d’Expertise sur les Risques, la Mobilité et I’Aménagement
(CEREMA) et le Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement (LNHE) d’EDF
R&D collaborent depuis plusieurs années, notamment dans le cadre du Laboratoire
d’Hydraulique Saint-Venant, a la construction de bases de données rétrospectives
(hindcast) d’eétats de mer couvrant plusieurs décennies, sur les emprises de I’Océan
Atlantique nord-est (BENOIT & LAFON, 2004 ; BENOIT et al., 2008) et de la Mer
Méditerranée (MORELLATO & BENOIT, 2009). Pour le domaine Atlantique, deux
maillages embofités, un premier appelé "océanique™ et un second appelé "cotier", ont été
les supports des simulations numériques opérées avec le code spectral de troisieme
génération TOMAWAC (BENOIT et al., 1996) a partir des forgages atmosphériques
ERA-40 (UPPALA et al., 2005) sur la période 1979-2002. Le domaine Méditerranée a
été simulé sur un unique maillage a I’aide de TOMAWAC et des forcages
atmosphériques NCEP R2 (KALNAY et al., 1996) sur la période 1979-2008. Les deux
bases ANEMOC "Atlas Numérique d’Etats de Mer Océanique et Cotier" sont
disponibles  depuis 2008 sur le site http://anemoc.cetmef.developpement-
durable.gouv.fr/. Elles fournissent en différentes localisations de I’Atlantique nord-est
et de la Méditerranée, (i) des séries temporelles des parametres d’états de mer (hauteur
significative Hmo, périodes énergétique Te, moyenne Tmo, et de pic T, direction
moyenne 60y, étalement directionnel o et flux d’énergie linéique), (ii) des informations
sur la climatologie moyenne annuelle et saisonniere des états de mer (histogrammes de
distribution des parametres synthétiques, corrélogrammes), et enfin (iii) des
informations sur les valeurs extrémes.

Dans I’objectif d’enrichir ces résultats et en complément des bases d’états de mer
globales (ARDHUIN et al., 2011 ; REGUERO et al., 2012) ou régionales (GUEDES
SOARES et al., 2002 ; DODET et al., 2010 ; CHARLES et al., 2012, BOUDIERE et
al., 2013) qui n’offrent généralement pas de résolution suffisamment fine sur
I’ensemble des cOtes métropolitaines ou sur une période suffisamment longue, deux
nouvelles versions des bases d’états de mer, nommées ANEMOC-2, ont été construites.
Elles couvrent les emprises de I’Océan Atlantique ou deux modéles "océanique" et
"cotier" sont emboités, et de la Mer Méditerranée. Les améliorations suivantes ont été
réalisées : (i) extension de la couverture temporelle, portée de 23 & 32 ans, de 1979 a
2010, (i) amélioration des forcages atmosphériques en utilisant des réanalyses
météorologiques plus récentes et de meilleure précision, (iii) réduction de la résolution
le long des cotes francaises (de 800 m a 1 km) et (iv) extension de I’emprise du modele
océanique. En complément, une attention particuliere a été portée aux phases de
calibration et validation des modeles. Ces dernieres ont été respectivement menées a
partir des observations altimétriques de la base GlobWave (QUEFFEULOU &
CROIZE-FILLON, 2009) et des observations in situ (Météo-France, CANDHIS
http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/ et RON www.telemisura.it).
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L article présente les modeéles numériques utilisés pour la construction des deux atlas
(section 2), la phase de calibration a I’aide des observations altimétriques (section 3) et
la phase de validation a I’aide des mesures in situ de houlographes (section 4). Enfin, les
conclusions et perspectives de ces travaux sont présentées en section 5.

2. Modele numérigque

2.1 TOMAWAC : code spectrale de simulation des états de mer.

Les simulations d’états de mer des bases ANEMOC-2 ont été réalisées a I’aide du
modele spectral de troisieme génération TOMAWAC (BENOIT et al., 1996), faisant
partie du systtme TELEMAC-MASCARET et développé au LNHE et au Laboratoire
Saint-Venant. TOMAWAC résout I’équation de I’évolution d’action d’onde N en
espace et en temps (Equation 1) soumise aux interactions entre I’océan et I’atmosphere,
la bathymetrie et le courant, dans un domaine océanique ou cotier discrétise a I’aide
d’un maillage non-structuré.

N o) o)., ok, olkN)
ot ox oy ok ok,
Le terme de droite Q correspond aux processus physiques de génération des vagues par
le vent, dissipation (moutonnement, frottement sur le fond, etc.) et transferts d’énergie
au sein du spectre de vagues, pour lesquels différents modéles sont disponibles. Le
tableau 1 résume les processus physiques et paramétrisations associées retenus lors des

étapes de calibration des modeles océanique, ctier et Méditerranée d’ANEMOC-2.

:Q(va’kxakyvt) (1)

Tableau 1. Paramétrisation des modeéles océanique, cotier et Méditerranée
d’ANEMOC-2 ; ou X correspond aux processus physiques non pris en compte dans le
modeéle.

océanique ‘ cotier | Méditerranée
Genération des vagues par le vent JANSSEN (1989,1991)
Dissipation par moutonnement BAJ (BIDLOT et al., 2007) KOMEN et al. (1984)

Coef. de dissipation : 3,2

Coef. de pondération : 0,4

:n,teractions entre quadruplets de Discrete Interaction Approximation (DIA)
réguences

a (HASSELMANN & HASSELMANN, 1985)
Dissipation par déferlement X THORNTON & X
bathymétrique

ymetra GUZA (1983)

Dissipation par frottement sur le X Campagne X

fond JONSWAP
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Ainsi, en chaque point des maillages I’équation 1 est résolue avec une discrétisation de
32 fréquences de 0,034 Hz a 0,66 Hz (soit des périodes de 1,5 s a 29 s) et 36 directions
(A6=10°) avec un pas de temps de 300 s pour le modéle océanique, 180 s pour le
modele cétier et 100 s pour le modéle Méditerranée. En chaque point du domaine, le
spectre de variance est résolu, et les parametres d’états de mer suivants sont conserves
avec une résolution horaire : hauteur significative spectrale Hnyo, périodes énergétique
Te, moyenne Tmo et de pic T, direction moyenne 0, étalement directionnel o et flux
d’énergie linéique des vagues.

2.2 Maillages non-structurés

Les figures 1 et 2 présentent respectivement les maillages Atlantique (océanique et
cotier) et Méditerranée d’ANEMOC-2. Le modéle océanique (figure 1.a.) comporte
13426 nceuds et 22548 éléments et couvre I’Océan Atlantique de 63°S a 80°N, des cotes
américaines aux coOtes européennes et africaines avec une résolution spatiale variant de
1,875° au sud de I’Equateur a 0,6° au nord de 20°N et a I’est de 40°O pour atteindre une
résolution de 20 km le long des cotes européennes et de 10 km le long des cotes
francaises (cf. figure 1.b.). Cette emprise permet de s’affranchir de la nécessité
d’imposer des conditions aux limites du domaine, et de modéliser I’ensemble des états
de mer se propageant vers les cotes francaises. Ainsi, le modéle océanique fournit les
spectres de variance comme conditions limites au modele cotier (cf. figure 1.c.),
comprenant 16295 nceuds et 29018 éléments, et s’étendant de I’isobathe des 100 m
jusgu’aux cotes francaises, ou la résolution est de 1 km, en incluant la Manche avec une
résolution le long des cotes anglaises de 3 a 4 km.

i Cap Ferret|
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Figure 1. Maillages ANEMOC-2 des modeéles océanique (a) avec un zoom sur les cotes
européennes (b) et cotier (c) avec localisation de certaines bouées Météo-France et
Candhis.
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Figure 2. Maillage ANEMOC-2 du modéele Mediterranée (a) avec un zoom sur les cotes
francaises (b) et localisation de certaines bouées Candhis et RON.

Le modele Méditerranée (cf. figure 2.a.) comporte 15 343 nceuds et 28 159 éléments. I
couvre I’emprise complete de la Mer Méditerranée de 30°N a 46°N et de 6°0 a 36°E
avec une résolution variable de 40 a 50 km dans la partie Est et diminuant dans la partie
Ouest du domaine pour atteindre 8 km le long des cdtes italiennes et espagnoles et
800 m le long des cotes francaises (cf. figure 2.b). Les trois modeles ont été construits
avec un niveau moyen de la mer, a partir des bases bathymetrigues GEBCO
(www.gebco.net) et Europe (issue du laboratoire LEGOS, Toulouse).

2.3 Les champs de vent & 10 m de la réanalyse CFSR

Les champs de vent a 10 m de la réanalyse Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
(SAHA et al., 2010) ont été choisis comme forcages des bases ANEMOC-2. Ils ont été
interpolés lineairement aux nceuds des trois maillages sur la période 1979-2010. Leurs
résolutions fines a la fois en espace (0,312°x0,312°) et en temps (1 h) ont motivé le
choix de ce forcage atmosphérique.

3. Calibration des bases ANEMOC-2

3.1 Les observations altimétriques GlobWave

La calibration des trois modeles numériques (océanique, cOtier et Méditerranée)
d’ANEMOC-2 a été réalisée a partir des observations altimétriques de hauteurs
significatives calibrées des vagues Hmyo de la base GlobWave (QUEFFEULOU &
CROIZE-FILLON, 2009) sur une période de 10 ans (2000-2009). Cette base regroupe
les observations de huit satellites & partir de 1985, dont six sont disponibles sur la
période 2000-2009 avec différentes couvertures temporelles et spatiales (répétitivité de
10, 17 ou 35 jours correspondant approximativement a une largeur au sol entre les
traces de 240, 160 ou 80 km aux latitudes moyennes). Ainsi, la fréquence d’acquisition
de 1 Hz (~7 km aux latitudes moyennes) le long des traces altimétriques et le cumul de
ces observations, recommandé par ALVES et YOUNG (2004) par exemple, offrent une
couverture globale et quasi-continue d’observations de Hgyo. A titre d’exemple sur la
période 2000-2009, les satellites TOPEX/Poseidon, ERS-2, Geosat Follow On (GFO),
Envisat, Jason-1et Jason-2 offrent un total de 7 a 15 millions d’observations annuelles
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sur I’emprise de I’Océan Atlantique de 63°S a 63°N. Ainsi, les six satellites sont utilisés
pour la calibration du modele océanique, calibration qui a ensuite été retenue pour le
modele cdtier. Au contraire, seules les observations dont la couverture spatiale est la
plus fine (Envisat et ERS-2) ont été conservées pour la calibration du modele
Méditerranée, avec I’objectif d’obtenir une répartition homogéne des observations.

3.2 Méthodologie en cing étapes

Pour définir la paramétrisation la plus précise des modeles ANEMOC-2, les

observations GlobWave de Hnyo ont été comparées a différents résultats de simulations

TOMAWAC a partir de la méthodologie suivante :

a) Extraction des observations altimétriques de Hyo calibrées sur la zone d’intérét et
conservation des observations de qualité supérieure (indice 2 proposé par GlobWave,
suppression des observations non-physiques, etc.) ;

b) Extraction des hauteurs de vagues Hno de TOMAWAC, et interpolation spatio-
temporelle le long des traces altimétriques des satellites, afin d’avoir des données aux
mémes positions et instants ;

c) Moyenne des observations et résultats numériques toutes les 15 s pour le modéle
océanique (pas de moyenne pour le modéle Méditerranée) ;

d) Répartition des observations et résultats numériques sur une grille de résolution
1°x1° sur I’Océan Atlantique et 0.5°x0.5° sur la Mer Méditerranée ;

e) Calculs des indices statistiques (Biais, RMSE, Scatter index, Symmetric Slope) sur
les grilles et par zones d’intérét : Golfe de Gascogne, Mer du Nord et Méditerranée
Ouest (cf. cadres sur les figures 3 et 4).

Les parametres testés pour les simulations avec TOMAWAC ont été de diverses
natures : (i) différentes combinaisons des modeles représentant les processus physiques
de génération, dissipation et transferts d’énergie, (ii) modification des coefficients de
pondération de ces modeles, (iii) modification des champs de vent par correction
quantile-quantile a partir d’observations de diffusiometres, et enfin (iv) modification de
la hauteur d’imposition des champs de vent.

3.3 Résultats a I’issue de la calibration des modeles

L’étape de calibration des modeéles a abouti aux paramétrisations de TOMAWAC
décrites dans le tableau 1, sans modification des champs de vent CFSR. Ainsi, les trois
modeles partagent le modele de génération des vagues par le vent selon JANSSEN
(1989, 1991) et la représentation des interactions non-linéaires entre quadruplets de
fréquences par I’approximation DIA de HASSELMANN & HASSELMANN (1985).
Néanmoins, la paramétrisation de la dissipation par moutonnement differe entre les
modeles. Pour les modeles océanique et cotier, la paramétrisation BAJ (BIDLOT et al.,
2007), nouvellement implémentée dans TOMAWAC, a amélioré les processus de
dissipation par moutonnement dans les cas de superposition des systemes de houle de
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faibles fréquences et de la mer de vent, notamment dans la zone équatoriale. D’autre
part, la paramétrisation du modéle Méditerranée modifie la formulation de la dissipation
par moutonnement selon KOMEN et al. (1984) avec la diminution de la constante de
dissipation a 3,2 et du coefficient de pondération a 0,4 dans I’objectif de diminuer
Iégerement I’intensité de ce terme de dissipation et d’obtenir des hauteurs significatives
de vagues légérement plus élevées. Enfin, les modeles de dissipation par déferlement
bathymétrique selon THORNTON & GUZA (1983) et par frottement sur le fond
d’apres la campagne JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973) ont permis d’améliorer
la propagation des vagues dans le domaine cotier (étape de calibration a partir
d’observations in situ, non détaillée ici).

Les figures 3 et 4 illustrent la répartition spatiale du biais entre les simulations
ANEMOC-2 et les observations altimétriques sur la période 2007-2009 (3 ans) pour le
modele océanique et sur la période 2003-2005 (3 ans) pour le modele Méditerranée. Sur
une large emprise des deux modéles, le biais entre les bases ANEMOC-2 et les
observations évolue entre +/- 10 cm, ce qui montre la bonne reproduction du climat
moyen de hauteur significative par ANEMOC-2. En complément, le tableau 2 indique
les résultats des indices statistiques (RMSE, Biais, Scatter Index et Symmetric Slope)
moyennés sur les modeles complets et les zones principales d’intérét que sont le Golfe
de Gascogne, la Mer du Nord et la Méditerranée Ouest représentées par les cadres des
figures 3 et 4.
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Figure 3. Repartition spatiale du biais de Hyo (M) entre le modéle ANEMOC-2
océanique et les observations GlobWave sur la periode 2007-2009, en Atlantique, et
avec un zoom sur les zones d'intérét Golfe de Gascogne et Mer du Nord.
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Figure 4. Repartition spatiale du biais de Hyo (M) entre le modéle ANEMOC-2
Méditerranée et les observations GlobWave sur la période 2003-2005, avec un zoom
sur la zone d'intérét "Méditerranée Ouest".

L’analyse des résultats de la comparaison montre que le modéle océanique a tendance a
Iégerement sous-estimer les observations altimétriques (biais compris entre -3 et -6 cm)
alors que le modele Méditerranée surestime légérement les observations altimétriques
(biais compris entre +3 et +6 cm). Notons que le RMSE du modéle océanique est plus
important (52 cm) que pour I’ensemble des autres domaines (34 a 39 cm), ce qui peut
partiellement s’expliquer par la présence des archipels des Acores et du Cap Vert non
modélisés dans ANEMOC-2, et les tailles de mailles plus grossieres aux frontiéres sud
et ouest du domaine.

Tableau 2. Comparaison des résultats ANEMOC-2 et observations GlobWave de Hpo
sur la période 2000-2009 pour le modele océanique et sur la période 2002-2008 pour le
modéle Méditerranée.

RMSE (m) Biais (m) Scatter Index Symmetric Slope

Océan Atlantique 0,52 -0,06 0,17 0,95
Golfe de Gascogne 0,37 -0,03 0,12 0,99
Mer du Nord 0,34 -0,05 0,13 1,07
Mer Méditerranée 0,39 0,03 0,24 1,10
Ouest Méditerranée 0,38 0,06 0,26 1,13

4. VValidation des modeles ANEMOC-2

4.1 Motivation de cette étape de validation

Aprés le travail de calibration des modeles, présenté dans la partie précédente, nous
avons souhaité procéder a une étape de validation indépendante des modeles. Pour cela
nous avons utilisé des mesures différentes, issues de capteurs également différents
(bouees houlographes). Cette étape de validation vise a gagner en confiance sur la
précision et la qualité des résultats obtenus pour ANEMOC-2.
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4.2 Les observations in situ Météo France, Candhis et RON

Les observations in situ des bases de mesures de houlographes Météo-France, Candhis
et RON, décorrélées des observations altimétriques, ont été utilisées pour valider la
construction des modéles ANEMOC-2. Le tableau 3 résume les indices statistiques de
Biais, RMSE et Scatter Index des hauteurs significatives Hmo et période moyenne Tmo2
entre les résultats d’ANEMOC-2 et les bouées localisées sur les figures 1.b., 1.c. et 2.b.
Soulignons que les paramétres d’états de mer (Hmo, Tmoz, €tc.) issus d’ANEMOC-2 sont
calculés avec la contribution des hautes fréquences, y compris au-dela de I’intervalle de
discrétisation du spectre (i.e. au-dela de 0,66 Hz) alors que les résultats des observations
in situ sont issus d’un spectre tronqué a une fréquence de coupure spécifique a chaque
bouée (de I’ordre de 0,5 Hz a 0,625 Hz). Une comparaison des parameétres réduits
calculés sur un intervalle de fréquences identique pour les résultats de simulations et les
observations, améliorerait tres certainement la comparaison, notamment pour Too.

L analyse des valeurs du tableau 3 montre la capacité des modeles ANEMOC-2 a
reproduire les observations in situ de Hmo avec un faible biais négatif pour les modéles
océanique et Méditerranée (~ -10 cm pour la plupart des observations) et un faible biais
positif pour le modéle cotier (~ +16 & +19 cm). A I’exception des bouées Tle d’Yeu et
Brittany, les résultats montrent une sous-estimation de Ty, de la part d’ANEMOC-2 de
I’ordre de -1 s au maximum en milieu hauturier et proche de -0,7 s en milieu cdtier.

Tableau 3. Validation des modeles ANEMOC-2 (Hmo ; Tmo2) par rapport aux
observations in situ de bouées houlographes (Biais, RMSE, Scatter Index).

Bouée Durée Bathymeétrie Biais RMSE Scatter Index
HmO Tm02 HmO Tm02 HmO Tm02
(m) (cm) (9 (cm) (s

Gascogne 1998-2009 4500 -10 -0,90 44 1,28 0,18 0,18

° Brittany 1996-2009 2100 -11 0,89 47 1,19 0,17 0,16
>

g 62026 1996-2001 35 -10 -0,88 48 132 026 0,24

~§ 62109 1995-2001 80 6 -0,83 45 149 032 0,19

° K4 1999-2001 2900 -2 -0,62 60 1,12 018 0,15

K1 1996-2001 1900 -2 -0,60 52 1,07 017 015

Cap Ferret 2001-2002 54 -11 -0,73 33 1,13 019 0,17

2007-2009

-% Tle d’Yeu 2005-2009 14 019 058 33 1,03 029 0,29

© Antifer 1996-2009 17 15 -062 29 1 046 023

Les Minquiers 1992-2009 38 16 -0,69 31 1,19 0,27 0,22

3 Sete 2006-2009 32 -9 -0,6 5 0,6 0,30 0,27

§ Bastia 2006-2008 17 -8 -1,0 3 0,4 0,37 030

% La Spezia 1998-2006 90 -13 -0,5 6 15 0,28 0,30

= Alghero 1998-2007 95 -3 -0,8 8 2 0,20 0,30
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5. Conclusions et perspectives

Deux nouvelles bases d’états de mer ANEMOC-2 ont été construites sur la période
1979-2010 (32 ans) a I’aide du code spectral TOMAWAC et des champs de vent de la
réanalyse CFSR sur les emprises de I’Océan Atlantique et de la Mer Méditerranée.
Calibrées a I’aide des observations altimétriques sur la période 2000-2009 et validées a
I’aide des observations in situ sur I’ensemble de leurs périodes disponibles, les bases
ANEMOC-2 mettent a disposition différents parametres d’états de mer (Hmo, Te, Tmo2,
Tp, Om, ...) avec une résolution temporelle et spatiale fine (1 h, 20 km le long des cotes
européennes et 0,8 a 1 km le long des c6tes francaises).

Différents axes de recherche sont en cours afin d’améliorer encore la qualité des bases
ANEMOC-2. Citons notamment la prise en compte des interactions vagues-courant par
le couplage entre le code de courantologie TELEMAC-2D (pour modéliser la marée et
les surcotes-décotes météorologiques) et TOMAWAC, qui améliorera la modélisation
des états de mer dans les zones de forts marnages (en Manche notamment). En
complément, la decomposition spectrale des états de mer permettra de différentier les
systemes de houle et de mer de vent, et la mise a jour de la base a I’aide des forgages
atmosphériques CFSRv2 augmentera la couverture temporelle des atlas pour les années
2011 et suivantes.
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