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Résumé :

Les modéles HYCOM et Wavewatch I1l seront implémentés dans la chaine
opérationnelle de Vigilance Vague Submersion de Météo-France d’ici 2015 (projet
HOMONIM). Dans ce papier sont présentés une évaluation des performances de ces
modeles sur des rejeux de tempétes, et les résultats d’un premier couplage via la prise en
compte de la rugosité de surface dans le modele de surcote et I’effet des courants et
variation des niveaux dans le modéle de vagues.

Mots-clés :  Oceanographie opérationnelle cotiére, Surcote, Vagues, HYCOM,
Wavewatch 111, HOMONIM.

1. Introduction

La modélisation des surcotes marines et des principaux processus physiques affectant
les zones cotieres requiert l'utilisation de modeéles de circulation et de vagues a de
hautes résolutions spatiales et temporelles. Ceci est possible par [l'utilisation de
techniques d'emboitement, ou par lI'implémentation de grilles a résolution variable, de
type curvilinéaires ou non-structurées. Dans le cadre du volet modélisation du projet
HOMONIM (Historique, Observation, MOdélisation des NIveaux Marins, projet
commun au SHOM et Météo-France, 2012-2015), la seconde approche a été retenue,
afin de développer une capacité opérationnelle de prévision des hauteurs d’eau, des
surcotes et des états de mer a la cote qui améliore la pertinence de la Vigilance Vagues-
Submersion (VVS) déja existante. Ce projet, visant a améliorer la connaissance et la
prévision de l'aléa marin, est sous maitrise d’ouvrage de la Direction Générale pour la
Prévention des Risques (DGPR), et s'inscrit dans le Plan interministériel Submersions
Rapides. Il fait suite aux événements tempétueux du type Xynthia, et profite d'une
importante augmentation des capacités de calcul opérationnelles avec l'installation du
nouveau supercalculateur de Météo-France, qui permet désormais l'utilisation de
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maillages tres raffinés dans les modéles de prévision. Le modéle de circulation
HYCOM (BLECK, 2002) remplace d'ores et déja le modele de Météo-France depuis
Janvier 2014. Le modéle Wavewatch 1l1 © (WW3, TOLMAN 2008) sera opérationnel
début 2015 et complétera, en zone c6tiére, le modele MFWAM (LEFEVRE et al., 2009)
déja utilisé en zone hauturiére.

Les modéles HYCOM et WWa3 et leurs paramétrisations sont décrits en section 2. Les
performances des deux modeéles sont présentées en section 3.1. Une premiere évaluation
de l'apport d'un couplage entre modeéles est présentée section 3.2, avec la prise en
compte des états de mer dans la tension de surface du modele de surcote, et des niveaux
d'eau et courants dans le modele de vagues. Enfin, des pistes d'amélioration du
dispositif global sont discutées dans la conclusion.

2. Modeles et configurations

2.1 HYCOM

Pour le calcul des hauteurs d'eau, on utilise le modele HYCOM (version du SHOM,
BARAILLE & FILATOFF, 1995) en configuration barotrope. La dynamique est
modelisée sur deux domaines, l'un dit "ATL" couvrant 43°N a 62°N et 9°W a 10°E, et
I'autre dit "MED" couvrant 30°N & 46°N et 9°W a 37°E.

HYCOM utilisait jusqu'en 2012 des grilles uniformes. Le code a été adapté aux grilles
curvilinéaires afin d'optimiser le rapport résolution/performance du modele pour les
besoins opérationnels. Une méthode de projection bipolaire de type Mercator a permis
de construire deux maillages curvilinéaires de résolution élevée aux cotes frangaises, de
I'ordre du kilométre voire jusqu'a 400 m dans le Golfe Normand Breton, et plus lache
dans I'océan hauturier. La grille ATL non reprojetée est illustrée figure 1.

Des études paramétriques sur les conditions aux limites (forcages de marée, type de
conditions aux limites), I'emprise et la résolution du maillage, et la friction de fond, ont
permis de valider la marée modele par rapport aux prédictions de marée du SHOM. Une
bonne représentation de la marée est critique dans les zones de forts courants et de
faible profondeur comme la Manche, ou il existe une interaction non négligeable entre
marée et surcote via la friction de fond (IDIER et al., 2012). Nos études ont montré que
ces interactions sont en revanche négligeables en Méditerranée Occidentale. Dans ce
domaine, la représentation des effets de bassin requiert une résolution au moins
kilométrique au niveau du détroit de Gibraltar, ainsi qu'une emprise couvrant I'ensemble
des bassins orientaux et occidentaux.

Le modele utilise la bathymétrie fournie par le LEGOS (Laboratoire d’Etudes en
Géophysique et Océanographie Spatiales, Toulouse) et est forcé en élévation de surface
par les 15 composantes de I’atlas de marée NEA Optimal 2011 (données fournies par F.
Lyard du LEGOS). L'utilisation de bathymétries plus résolues a la cOte est un axe
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d'amélioration du systéeme de prévision et fera I'objet de tests d'ici fin 2014 (BISCARA
etal., 2014).

Figure 1. Maillage curvilinéaire de la maquette ATL avec augmentation de la
résolution sur les cotes francaises (1 point sur 12 représenté). La localisation du pole
sud sur la France permet une haute résolution aux cétes francaises.

Les tests paramétriques a la valeur du coefficient de friction de fond Cb, pour une
paramétrisation quadratique spatialement constante, ont montré une sensibilité de la
marée a la friction significative en Manche et réduite sur les facades Atlantique-Golfe
de Gascogne et Méditerranéenne. Sur le domaine ATL, le Cb a donc été calculé selon
une formulation logarithmique de la vitesse verticale qui tient compte de la longueur de
rugosité. Il a ensuite été ajusté en Manche par une recherche de Cb optimal qui
minimise les erreurs sur les phases et amplitudes de la marée a des points
marégraphiques. La friction de fond obtenue est spatialement variable et spécifiquement
adaptée a la dissipation numérique du modele. Sur le domaine MED, la paramétrisation
quadratique avec un coefficient constant a 0,002 est conservée.

A l'issue de ces tests paramétriques, deux configurations curvilignes optimales pour la
modélisation de la marée ont été arrétées en ATL et MED. Elles ont permis une
amélioration des scores moyens de marée en ATL par rapport au modéle de Météo-
France de 50% et 60% (~10-20 cm) sur les biais de basses et pleines mers, et de 35%
(~10 minutes) sur le déphasage (PARADIS et al., 2013).

Les forcages atmosphériques pour la modélisation des surcotes sont issus du modéle
atmosphérique Arpége 1/4° a 3h (prévisions), avec un complément basse résolution
Arpége au 1/2° a 6h (analyses) pour les tempétes a partir de 2007. Les forcages pour les
événements plus anciens sont issus d’une reconstitution météorologique a partir de la
ré-analyse du CEP (ERA-Interim) associée a une descente d’échelle Aladin pour obtenir
des champs météorologiques horaires a la résolution 1/10°.
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Les travaux de IDIER et al. (2012), ont permis de cibler, pour le calcul du stress de
vent, les formulations de Wu (WU, 1985) et de Charnock (CHARNOCK, 1955) comme
étant les plus optimales. Des études complémentaires plus poussées sur la
paramétrisation constante de Charnock et sur la formulation de Makin (MAKIN, 2005)
ont finalement mené au choix d’un coefficient Cq4 pour le calcul de la tension de vent
obtenu selon les équations de Charnock, Eq. 1, ou z; est la longueur de rugosite, u- est la
vitesse de friction, « est le paramétre de Charnock constant, variant dans la littérature
entre 0.01 et 0.025 (MAKIN, 2005), x=0.4 est la constante de Von Karman.

Us?

2
z

Le paramétre empirique o constant spatialement représente I’effet des vagues sur la
tension de surface. Un coefficient « élevé a 0.025 a permis de réduire de 5 cm I’erreur
moyenne sur le pic de surcote par rapport au modéle existant utilisant une
paramétrisation de Wu. La formulation de Makin, a priori plus physique, n’a pas permis
d’améliorer ces résultats. La formulation de Charnock a parameétre variable est un axe
d’amélioration dont les premiers travaux sont présentés dans la section 3.2.1.

Un processus d'intercomparaison entre les résultats des modéles HYCOM, TELEMAC
(équipe du Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement, Chatou) et I'existant
dans la VVS (équipe de Météo-France) a montré des performances globalement
meilleures pour HYCOM en ATL, et équivalentes en MED entre les trois modeles.

U*z

Cyq =% [In(z/29)[ 2, 2=10m, z5 =

1)

2.2 Wavewatch 11

Le modele de génération et propagation des vagues MFWAM de Météo-France est
utilisé actuellement pour les prévisions opérationnelles des états de mer a I'échelle
régionale sur I'Atlantique Nord-Est et la Méditerranée occidentale avec une résolution
de grille de 0,1°. Il est alors complété en zone cétiére et littorale par le modele WW3,
qu'il force aux frontiéres ouvertes au large. Les récents developpements de WW3
(version 4.18) portant sur l'ajout de paramétrisations en eaux peu profondes sur le
déferlement ou la friction sur le fond (ARDHUIN et al., 2010) ont permis d'étendre sa
validité aux zones cotieres et littorales. Deux maillages non structurés allant de 10 km
de résolution au large jusqu'a 200 m a la cbte ont été implémentés sur les facades
francaises méditerranéenne et atlantique.

Pour I'Atlantique, un maillage non structuré a été réalisé a partir du maillage Norgas-
UG décrit dans BOUDIERE et al. (2013) et utilisé pour Prévimer. Ce maillage a ensuite
été tronqué afin de limiter son extension et ne couvrir que les zones d'emprise du
modele atmosphérique Arome de Météo-France (figure 2). Le maillage est composé de
93787 nceuds, il rassemble différents polygones ayant des critéres de raffinement
différents sur la bathymétrie et le critere CFL. Un maillage non structuré en
Méditerranée de 92667 nceuds a été réalisé dans le cadre de ce projet, en utilisant le
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mailleur Polymesh développé par A. Roland (T.U. Darmstadt). Il est constitué de
polygones dans lesquels des critéres de raffinement différents autour de la Corse, du
littoral francais et du littoral italien ont été prescrits. Des bathymétries ont été realisées a
partir de mesures du SHOM et de I'lfremer (MNT de facade de 100 m de résolution
complété par la bathymétrie Emodnet au large) (BISCARA et al., 2014). Les
paramétrisations physiques correspondant au TEST 451 (ARDHUIN et al., 2010) ont
été utilisées en Atlantique, et au TEST 405 en Meéditerranée. Pour les deux
configurations, le spectre des vagues est discrétisé sur 24 directions et sur 30 fréquences
entre 0.0345Hz et 0.547 Hz.

Y
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Figure 2. Maillages en Méditerranée (gauche) et en Atlantique (droite) réalisés pour le

modele de vagues. Les bouées sont représentees par des points rouges.

-

3. Performances des systémes actuels et tests vers un premier couplage

3.1 Résultats du dispositif actuel

Pour chaque facade, les configurations optimales pour les deux modeles ont été
évaluees a partir de simulations de 11 tempétes significatives sélectionnées par Météo-
France entre 1998 et 2010 et sur un rejeu d'un an (entre mi-2011 et mi-2012).

3.1.1 Modele de surcote

Les performances du modéle HYCOM sur le domaine ATL dans sa configuration de
référence avec un coefficient de Charnock a a 0.025 sont rassemblées tableau 1. Les
scores statistiques ont éteé calculés a partir de comparaisons aux données du réseau
marégraphique RONIM pour les sites de surcote significative (PARADIS et al., 2013).
Les statistiqgues moyennées sur les 11 événements montrent une sous estimation sur le
pic de surcote de l'ordre de 10 cm (7 cm sur la hauteur totale) et un déphasage sur
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hauteur totale de 12 minutes. Les simulations longues donnent une estimation plus
générale du comportement du modéle, avec un biais moyen négatif de -2 cm. Le biais
négatif plus marqué a -5 cm sur les populations des plus fortes surcotes confirme la
Iégere sous-estimation observée sur les cas de tempétes.

Tableau 1. Scores de la configuration ATL. Statistiques moyennées sur les simulations
courtes et sur la simulation annuelle, avec et sans seuillage de la surcote dans le calcul.
Donnéesencmou  Biais Biais Erreur Ecart Erreur Erreur Erreur Deph. Erreur Erreur Deph.

minutes (VA) quad. type Max.  Pic Pic Pic Htot Pic Htot
(VA) (VA) Htot

Evénements 9.3 -4.9 187 181 355 166 -104 462 153 -7.7 12.2

Annuel (sans seuil) 3.8 -2.1 7.9 7.6

Annuel (avec seuil) 7 -4.6 144 136

Les prévisions de surcote des derniers événements de tempétes de I'hiver 2013-2014,
ont montré une tendance d’HYCOM a légerement surestimer le pic de surcote. Ces
écarts qui subsistent entre modele et observations peuvent résulter :

- de meécanismes 3D non résolus dans le modele,

- de la sensibilité du modele aux forgages atmosphériques (le choix de ces derniers étant
dicté par les contraintes operationnelles, leur influence n’a pas été étudiée, mais elle
peut dépasser 10% de la surcote),

- d'une friction de fond insuffisamment adaptée ; nos derniers travaux utilisant une
approche stochastique pour I’approximation de la friction de fond ont permis de réduire
I’erreur quadratique sur les pleines et basses mers de 12% soit ~8cm,

- des états de mer non considérés dans le modele de courant (composante de I’ordre de
30% de la surcote lors de la tempéte Xynthia selon BERTIN et al., 2012). Ce dernier
axe d'amélioration fait I'objet des premiers résultats présentés section 3.2.

3.1.2 Modele de vague

Grace a des comparaisons a des mesures de bouées houlographes du CEREMA et
Météo-France, ainsi que des mesures altimétriques issues des données du CERSAT, les
performances des configurations ont pu étre calculées. Des tests de sensibilité sur la
résolution du maillage, les forcages atmosphériques et la friction de fond ont permis de
retenir pour configuration optimale notre simulation de référence. Pour I'Atlantique,
nous obtenons de bons résultats avec le modele atmosphérique Arome (tableau 2) mais
également avec d’autres modeéles atmosphériques. Les coefficients de corrélation sont
compris entre 84 et 98%, avec un biais assez faible et des scatters-index (SlI) et des
erreurs quadratiques moyennes (RMSE) assez bons. Les résultats sont aussi comparés
aux traces altimétriques des satellites Envisat, Jason 1 et 2 (tableau 3).
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Tableau 2. Comparaison statistique des hauteurs significatives entre le modele forcé
par Arome et les mesures pour la simulation longue.

Bouée 62059 62064 62066 62067 62068 62069 62072 62074 62076 62077 62078
Biais (%) 001 002 -002 011 035 0.09 004 005 003 006 0.07
Corr. 095 097 09 09 084 09 09 097 095 096 0098
RMSE 009 015 017 023 012 038 011 015 010 010 013
S.L. 016 013 015 017 046 017 017 013 019 014 015

Tableau 3. Comparaison statistique des hauteurs significatives entre le modeéle forcé
par Arome et les mesures altimétriques pour la simulation longue.

Satellite Biais RMSE Sl

Envisat 0.067 0.263 0.137
Jason 1 0.076 0.273 0.144
Jason 2 0.043 0.274 0.138

3.2 Vers un couplage entre les modeles

3.2.1 Prise en compte des états de mer dans HYCOM

Les tempétes de 2007 a 2010 ont été rejouées pour des coefficients de Charnock o
variant de 0.01 a 0.025 (expérience de référence), ainsi qu'avec un coefficient de
Charnock variable calculé par le modéle de vagues WW3 sur une grille régionale de 10
km de résolution. La population statistique considérée est de 29 données (couple
[tempéte, site marégraphique]). L’objectif de cette étude préliminaire est moins de
démontrer I’apport du coefficient variable, ce qui nécessitera une population statistique
plus fournie représentative des différents types de tempétes, que d’évaluer I’effet d’un
coefficient constant o plus physique se rapprochant du coefficient variable. Les scores
moyennés sur les sites de surcote significative et les 5 tempétes figurent dans le
tableau 4.

Tableau 4. Scores de la configuration ATL pour « entre 0,01 et 0,025, et prenant en
compte les états de mer (Charnock variable). Statistiqgues moyennées sur 5 tempétes et
sur les sites marégraphiques d'intérét.

Erreur Erreur
Biais quad. tEce;rt II\E/Ire'\’;iun:ale E:(:e(kllrp\) E:‘Creur Deph. Pic Htot
moyenne yp (VA)

Erreur Deph.
Pic Htot  Htot

Données en cm Biais
ou minutes (VA)

Charnock0.010 12.2 -11.1 18.8 12.4 37.9 28.4 -28.4 -5.5 16.4 -15.4 2.8
Charnock0.013 111 -9.6 18.0 12.2 36.9 25.0 -25.0 -3.4 14.5 -13.3 2.4
Charnock0.016 10.4 -8.3 17.3 12.1 36.1 22.0 -22.0 -1.7 13.0 -11.4 1.0

Charnock0.019 9.9 74 16.9 12.0 355 19.3 -19.3 -2.1 12.1 -9.7 24
Charnock0.022 9.5 -6.3 16.6 12.1 35.4 17.2 -16.9 -3.1 115 -8.2 24
Charnock0.025 9.1 -5.3 16.4 121 35.2 15.6 -14.5 -2.4 11.6 -6.7 1.7
Charnock-Variable 9.6 -6.9 16.8 12.1 35.7 18.0 -18.0 -2.4 119 -9.2 4.1
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La paramétrisation de Charnock variable ne permet I’amélioration d’aucun indicateur
statistique par rapport a la référence ; elle dégrade les erreurs d'amplitude et de phase au
niveau du pic de surcote et intensifie la sous-estimation moyenne observée pour la
configuration de référence. Les performances moyennes de la paramétrisation de
Charnock variable sont similaires a une paramétrisation de Charnock constant pour a
compris entre 0.019 et 0.022. Les résultats par sites et tempétes pour ces trois
expériences (non illustrés) montrent des scores globalement meilleurs pour 0=0.022,
mais suggerent une erreur sur le pic de surcote réduite avec le Charnock variable pour
les sites en Manche et au niveau du détroit du Pas de Calais.

3.2.2 Prise en compte des niveaux d'eau et courants dans WW3

Sur la période de la tempéte Johanna (4 au 12/03/2008), caractérisée par une mer trés
forte associée a un grand coefficient de marée, un test de sensibilité a I’apport des
niveaux et courants a été réalisé. Un premier test a consisté a prendre en compte les
niveaux issus d’HYCOM pour cette tempéte, et un second test a pris en compte les
niveaux et courants barotropes. Le coefficient de corrélation des Hs a été amélioré,
passant de 0.91 a 0.95 lors de la prise en compte des niveaux (tableau5), et les
tendances sont bien reproduites. En revanche, un biais légérement accru est toujours
présent.

A Cherbourg, I’lle d’Yeu et aux Pierres-Noires, les marées ont induit des oscillations
dans les hauteurs significatives, qui peuvent étre (a I’lle d’Yeu) ou non corrélées
temporellement a celles observées (figure 3). On constate en outre que la prise en
compte des courants a plutdt dégradé légérement les résultats en comparaison de la
simulation avec seulement la prise en compte des niveaux, excepté a Cherbourg ou la
hauteur des vagues qui était surestimée dans les autres simulations, s’est rapprochée de
la mesure. L’utilisation de courants barotropes comme forgage dans un modeéle de vague
n’est cependant pas adaptée, et il faudrait plut6t utiliser les courants de surface, soit
fournis par un modele 3D, soit calculé a partir d’une analyse sur les courants barotropes.
Enfin, une comparaison avec des mesures en zone peu profonde avec un fort marnage
serait nécessaire pour aller plus loin.

Tableau 5. Statistiques moyennées sur les différentes bouées pour la tempéte de mars
2008 de la configuration Atlantique pour Hs de la simulation de référence, celle avec
les niveaux d’eau et celle avec les niveaux et courants.

Simulation de référence Simulation avec niveaux  Simulation avec niveaux

et courant
Biais 0.18 0.24 0.24
Corr. 0.91 0.95 0.94
RMSE 0.58 0.61 0.64
S.I. 0.30 0.31 0.32
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4. Pistes d'amélioration et conclusions

Les résultats montrent que I'apport d'une paramétrisation de la tension de vent utilisant
un parametre de Charnock variable calculé par un modéle de vague régional n'est pas
significatif comparé a un coefficient de Charnock constant empirique. Une étude plus
avancée portera sur une simulation d'un an ainsi que sur les tempétes de I'hiver 2013-
2014, pour lesquelles d'importantes composantes marée et vagues conjuguées ont
engendré des submersions répétées. La prise en compte des niveaux a légerement
amélioré les résultats du modele de vagues, mais le forcage par les courants barotropes
n'a pas été concluant, ce qui confirme la nécessité d’utiliser les courants de surface. De
futurs travaux porteront sur un couplage direct entre les modéles HYCOM et WW3 via
I'approche basée sur la théorie de la moyenne lagrangienne généralisée, gilm2z-RANS
(ARDHUIN et al., 2008, MICHAUD et al., 2012).

2024 : Bilbao 82088 : Cherbourg

=—dala
—relerence
ndvenlx
" CoUrAnTHNiveax

620064 : Cap Ferrel O2067 : lle d"Yeu

52068 ; Les Plerres Noires #2103 ; Bretagne
10

HE-H- MID:I' m.-us II‘!‘DE m:m l:ﬂ-'n oz og.m m‘n:' l.'ﬁh"ﬂll ra il M:Tn =Ry )] 1= 5y 4
Figure 3. Séries temporelles des Hs pour la simulation de référence (bleu), celle avec
les niveaux d’eau issus d’HYCOM (cyan) et celle avec les niveaux et courants issus
d’HYCOM (rouge), comparées aux mesures (noir) pour la tempéte de mars 2008.
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