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Résumé :

Des simulations académiques de I’hydrodynamique 3D ont été réalisées sur une zone
s’étendant a environ 600 km autour de I’ile de Taiwan, pour la période de Septembre
2011 a Octobre 2011. Ces simulation permettent de discuter les mécanismes
hydrodynamiques régionaux fondamentaux & I’origine de I’élévation du niveau d’eau le
long de la barriere sableuse de Wan-Tzu-L.iao.

Les simulations sont basées sur le modéle de courantologie 3D SYMPHONIE, intégrant
convenablement la totalité des forcages météo-marins ayant un réle sur la circulation et
le niveau d’eau a la c6te : vent, flux atmosphériques, circulation grande échelle, marée,
pression atmosphérique, riviéres et vagues. Ces simulations présentent I’originalité
d’embarquer les développements les plus récents en matiére de couplage 3D vent/
vague. Par ailleurs, dans le cadre du projet franco-taiwanais KUNSHEN, un ensemble
d’appareils a été déployé le long d’un profil cross-shore garantissant un trés bon
contréle de I’hydrodynamique sur la barriére sableuse de Wan-Tzu-Liao de Septembre
2011 a Décembre 2012. Sur ce profil, les mesures et les simulations de niveau d’eau,
des courants de surface et de fond ont eté comparées. Modulo I'effet des vagues, les
simulations reproduisent correctement les mesures, avec une qualité équivalente a celle
obtenue par MICHAUD et al. (2012) sur une plage du golfe du Lion (France).
Mots-clés : Niveau d’eau, Vent, vague, Courant, Typhons, Conditions extrémes.
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1. Introduction

Le détroit de Taiwan, délimité par la Chine continentale a I'Est et I’Tle de Taiwan a
I'Ouest, est un plan d'eau de 180 km de large, 350 km de long et présentant une faible
bathymeétrie moyenne, de I'ordre de 80 m (figure 1). Au nord, le détroit rejoint I'Est de la
mer de Chine au niveau d'un large plateau continental s'étendant sur plusieurs centaines
de km. Au Sud, le détroit débouche sur le Nord de la mer de Chine; le plateau
continental se rétrécit progressivement du Nord au Sud, sur une centaine de km. Le
détroit constitue donc un lieu d'échange entre les eaux des mers de Chine de I'Est et de
Chine du Sud (CHIOU et al., 2010).

L’7le de Taiwan est située sur le passage ou dans la zone d'influence directe de la
plupart des typhons provenant du Nord-Ouest du Pacifique, avec une moyenne annuelle
de trois ou quatre typhons qui la frappent directement (LIN et al., 2009) et une vingtaine
qui passent a proximité. Comme le reste de I7le, le Sud-Ouest de Taiwan dans la région
de Tainan ou se situe la barriere de Wan-Tzu-Liao est régulierement exposé a ces
événements paroxysmaux. La barriere sableuse de Wan-Tzu-Liao protége un systeme
lagunaire a caractere micro-tidal. Elle présente une largeur entre 100 et 500 metres et
s'étant sur un peu plus de 8 km le long de la cbte. Cette zone est fortement affectée par
le passage des typhons et on observe des déplacements importants des barres d'avant-
cote (CAMPMAS et al., 2014).
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Figure 1. A) La bathymétrie du détroit de Taiwan ; B) La bathymétrie de la barriére

sableuse de Wan-Tzu-Liao et la position des instruments utilisés pour la validation des
simulations.

Notre objectif est de mieux caractériser la contribution des différents paramétres météo-
marins ayant un impact sur le niveau d'eau a la céte. Méme si les mécanismes
hydrodynamiques sont a I'neure actuelle bien connus en conditions normales, ils restent
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difficile a restituer convenablement dans les modélisations ; en effet, modéliser les
extrémes requiert des données de haute résolution spatiale et temporelle car ces
processus sont par essence court et avec une grande variabilité en intensité. La mise en
place des simulations est donc lourdes. Nous avons réalisé une simulation de
I'nydrodynamique et des niveaux d'eau a la cote soumis & des conditions extrémes en
analysant les contributions de la marée, des courants globaux et des conditions
atmosphériques a une échelle régionale sur une période de deux mois.

2. Méthodologie : le modele numérique et les forcages

2.1 SYMPHONIE, un modeéle de courantologie 3D

SYMPHONIE est un modele de circulation océanique basé sur les équations primitives.
Il est développé par I'équipe SIROCCO (MARSALEIX et al., 2008). La discrétisation
du domaine de calcul est basee sur une methode en différences finies. La grille verticale
utilise des coordonnées sigma généralisées afin de raffiner la résolution pres du fond et
a la surface. Cette grille verticale est associée a une grille horizontale curviligne offrant
un raffinement de la résolution a la cOte tout en gardant des temps de calcul
raisonnables. La résolution de la surface libre est faite de maniére explicite par une
méthode de pas de temps séparés (barotrope/barocline) (MARSALEIX et al., 2008). Le
calcul des conditions sur les frontiéres ouvertes a été particulierement soigné
(MARSALEIX et al.,, 2006, 2009a), de méme que la discrétisation du gradient de
pression (MARSALEIX et al., 2009b). La paramétrisation de la turbulence dans la
colonne d'eau s'appuie sur BOUGEAULT & LACARRERE (1989). A linterface
air/mer les flux de quantité de mouvement et de chaleur sont calculés a partir de
formules bulk (ESTOURNEL et al., 2009). Un point fort est la modélisation précise de
la marée avec notamment la prise en compte des différents potentiels générateurs
(PAIRAUD et al, 2008). L’implémentation dans SYMPHONIE des équations
simplifiées de BENNIS et al. (2011) reposant sur la théorie glm2z-RANS de
ARDHUIN et al. (2008) permet de modéliser les courants 3D induits par les vagues du
plateau continental au début de la zone de surf (MICHAUD et al., 2012). Les
parameétres liées aux vagues nécessaires au calcul dans SYMPHONIE sont donnés par
le modéle de vagues WAVEWATCH 1l (TOLMAN, 2008, 2009 ; ARDHUIN et al.,
2010). SYMPHONIE présente donc I’originalité d’embarquer les développements les
plus récents en matiere de couplage 3D vent/ vague.

2.2 Les forgages
Notre grille de calcul couvre environ 600 km autour de I’Tle de Taiwan et s’étend du

Nord-Ouest du Pacifique jusqu'aux cotes Chinoises (figure 2A). Elle permet de
modeliser I'impact des typhons provenant majoritairement du Sud/Sud-Est jusque dans
le détroit de Taiwan. Elle a été construite a partir de la donnée bathymétriqgue GEBCO,
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d'une bathymétrie issue de LALLEMAND S. et al. (1997) a lI'occasion de ce travail et
de la bathymétrie haute résolution réalisée sur la barriére sableuse de Wan-Tzu-Liao. La
grille de calcul curviligne est de forme polaire centrée sur Taiwan, composé de 264684
points horizontaux et de 40 niveaux verticaux. Les calculs ont été effectués sur un
cluster type HPC.
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Figure 2. A) La grille de calcul polaire régionale avec une résolution de 460 métres a

la cOte et de 5,60 kilometres au large et le tracé des typhons pendant la période
simulée. B) Apercu des différents forcages pris en compte par SYMPHONIE.

E_Lgsgzzssasa

Pour permettre des simulations réalistes, le modéle SYMPHONIE integre
convenablement la totalité des forcages météo-marins ayant un réle sur la circulation et
le niveau d’eau (figure 2B). Les variations du niveau d'eau et des courants sur les
frontiéres latérales sont générées a partir des 9 principales composantes de la marée
diurne et semi-diurne et & partir de la circulation océanique grande-échelle fourni par le
systtme MERCATOR (MADEC, 2008). Une réanalyse harmonique sur notre domaine
a 6été réalisée préalablement par SYMPHONIE sur 15 jours (composante par
composante), a partir de I’atlas de marée globale FES2012 (LYARD et al., 2006). Les
conditions atmosphériques sont fournies toutes les 3 heures par les données ECMWF
(Era-Interim data ; DEE et al. (2011)) a une résolution horizontale de 0,25 degrés. La
période simulée est Septembre 2011 a Octobre 2011 car il s'agit du début de la période
de mesures couvertes par nos instruments.

3. Les resultats

Nous avons compareé les forcages météo de ECMWF avec les données de la bouée de
CIGU (figure 3B). Durant cette période, les vents proviennent majoritairement du Nord
avec une moyenne de 4,94 m/s. La vitesse du vent atteint un pic maximal a 13,8 m/s le
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3/10/2011. On observe que sur notre zone d'étude, les vents sont assez bien reproduits
par ECMWEF avec cependant une sous-estimation de leurs vitesses (figure 3B).
Concernant les forcages hydro, les courants de surface ont une vitesse moyenne de 0,19
m/s et les courants de fond de 0,16 m/s; ils proviennent majoritairement du Nord.
L'élévation moyenne a CIGU est de 65 cm.
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Figure 3. A) Analyse de I'élévation simulée de la surface selon les contributions (marée,
courants globaux et des conditions atmosphériques) et les typhons a la bouée de CIGU
entre le 7/09/2011 et 01/11/2011 ; B) Analyse des forcages météo et hydro a la bouée de

CIGU entre le 01/09/2011 et 01/11/2011.
La figure 3A illustre le niveau d'eau simulé a la bouée de CIGU selon le forcage des

mareées, les courants globaux et les conditions atmosphériques. Le forcage par la marée
reproduit bien le caractere semi-diurne a inégalités diurne (SIMON B. 2007) de la
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marée a Taiwan. L'élévation maximale due a la maréee est de 77 cm le 28/09/2011. Le
forcage par les courants globaux montre une élévation moyenne de 70 cm et une
élévation maximale de 84 cm le 07/09/2011. Le forcage par les conditions
atmosphériques montre une élévation maximale de 19 cm le 28/09/2011 et une
élévation moyenne de 10 cm.

Nous avons ensuite comparé la simulation couplant ces 3 forcages avec le marégraphe
du port de Chung-Chin (figure 4). L'élévation moyenne est de 64 cm et le pic maximal
est de 1,42 m le 29/10/2011. On peut noter que le modéle sous-estime I'élévation durant
les plus hautes mers.

Sea surface elevation at Chung—Chin harbor
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Figure 4. Comparaison du niveau d'eau simulé prenant compte de la marée, des
conditions atmosphériques et de I'nydrodynamique grande échelle avec le marégraphe
de Chung-Chin entre le 1/10/2011 et 01/11/2011.

4. Discussion

Lorsque I'on analyse les contributions séparément, on note que la marée et la circulation
grande échelle jouent un réle important sur I'élévation du niveau d'eau a la cote.
L'élévation induite par les courants semble plus importante lorsqu'ils proviennent de
I'Ouest. Durant cette période ou les typhons sont €loignés de notre zone d'étude, on
s'apercoit que la contribution des conditions atmosphériques est moindre. A ce stade du
travail, nous pouvons supposer que la sous-estimation du modele (de I'ordre de 9 cm sur
les niveaux moyennés) vient de l'absence du forcage des vagues. L'intégration de ce
forcage par le modele Wave Watch Il est en cours de réalisation ainsi que le forcage
des rivieres. Ces premiers résultats permettent d'analyser I'nydrodynamique local
soumise a des conditions normales puisque les typhons sont éloignés de notre zone
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d'étude. La prochaine étape consiste a utiliser la méme méthodologie en simulant une
période soumise a des conditions extréme pour pouvoir comparer I'impact des typhons.
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